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1.1 はじめに 
種子とは，食料を生産する上で最も基礎的な資材である．種子の品質は，作物の収量と
品質を左右する決定的要因となる．そのため，優良種子，すなわち，遺伝的形質に優れ，
病害に汚染されていない健全な種子の確保は，極めて重要である． 
病害に汚染された種子は，栽培地域における病害発生の第一次伝染源となり，作物の収
量低下，品質低下を招く．さらに，新たな地域に病害を蔓延させる伝染源となる．このよ
うに，種子は人類にとって豊かな実りをもたらすばかりでなく，作物生産に有害な病原体
を運ぶ媒介ともなる．これら種子を媒介とする病害は，種子伝染性病害と呼ばれ，種子生
産の大規模集約化と種子流通の国際化(1)(2)を背景に，大きな問題となっている．この種子伝
染性病害の防除は，一般に種子消毒と呼ばれる． 
種子消毒では主に，安価で効果的な化学薬剤が用いられる．しかし近年は，薬剤廃液に
よる環境汚染，薬剤耐性菌の発生リスク，減農薬栽培への取組拡大等を背景に，その使用
削減が求められており，化学薬剤の代替となる環境保全型の種子消毒技術は，国際的にも
高い関心が寄せられている．  
その代替技術として，熱消毒が改めて注目されている．熱消毒とは，熱を用いて種子や
植物体に潜む病原体を殺菌または不活性化させて病害を防除する技術(3)であり，これまでに
様々な種子を対象に，様々な加熱媒体による処理が提案されてきた． 
熱消毒は，人類の主食である穀物種子への利用も検討されてきた．日本の水稲種子では，
熱消毒の一種である温湯浸漬消毒法（以下，温湯処理）が定着した．温湯処理は一般に水
稲種子を 60 ℃の温湯に 10 分間浸漬し，その後，冷却，脱水，乾燥工程を経る．元来，小
規模農家向けの技術であった温湯処理は，産地の種子を一括処理する大型専用施設へと利
用場面が拡大し，その普及に拍車をかけた．2008 年の調査によると，日本国内に流通する
水稲種子の約 10 %は温湯処理で消毒されており，特に大型専用施設を備えた地域では，
100 %近い普及率となる(4)． 
水稲種子の温湯処理は，環境保全に寄与する技術的地位を確立したものの，その普及が
進むにつれて，問題も顕在化した．特に，多量の種子を取り扱う大型専用施設では，温湯
槽への給湯作業，脱水・乾燥作業に要する時間や労力，コスト面に対し，生産現場から一
層の改善が求められている．特に乾燥工程に関しては，そのエネルギー消費量の低減が主
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要な課題とされている．海外に目を向けると，穀物種子への温湯処理は，ほとんど利用さ
れていない(5)．安価で効果的な薬剤の普及が大きな理由であるが，日本同様，後工程に必要
な乾燥の労力とコストが問題点として指摘されている(5)(6)．この問題は，種子を水中に浸漬
させる温湯処理の性質上，抜本的な解決は困難である． 
この問題を解決する技術として，水蒸気を加熱媒体とした熱消毒法が挙げられる．水蒸
気による熱消毒法（以下，蒸気処理）は，「蒸気曝露（Aerated steam）」，「高温高湿度空気（Hot 
humid air）」，「湿潤空気（Moist air）」，「水蒸気熱（Vapor-heat）」等と呼ばれ，19 世紀より主
に海外でその利用が検討されてきた(7)．蒸気処理の利点は，水蒸気の凝縮潜熱により，温湯
処理と同じく対象物表面の湿熱処理が可能なこと，その一方で温湯消毒に比べ対象物の吸
水が少なく，乾燥工程の簡略化が可能なことである(5)(7)． 
以上のように，蒸気処理は温湯処理に比べ様々な利点を持つ．その一方，蒸気処理は気
流の温度，湿度，風量そして加熱時間などの複数の要因が，種子の温度変化や水分変化に
影響し，ひいては水稲種子の発芽や消毒効果に影響を及ぼす．そのため，水稲種子の蒸気
処理を実現するには，水稲種子に適した処理条件，すなわち，高い消毒効果を持ちつつ，
種子の発芽に悪影響を及ぼさない処理条件を見出す必要がある．しかしながら，これまで
に水稲種子を対象とした蒸気処理に関する報告は少なく，さらに蒸気処理の加熱要因を明
確化し，水稲種子の発芽や消毒効果に及ぼす影響を調べた報告は認められない． 
さらに，蒸気処理は加熱プロセスが複雑であること(8)を背景に，専用の実験装置によって
技術的検討がなされ，種々の研究成果が報告されてきた．しかしながら，その応用研究と
なる実用規模の消毒装置は極めて少ない．特に，一連の研究プロセスに必要となる，装置
の設計，開発，処理条件の選定，性能評価を体系的に整理した研究は認められない． 
そこで本論文では，高温高湿度空気の特徴である水蒸気の凝縮熱を利用した水稲種子消
毒技術の実用化を目指し，最適となる処理条件の検討，ならびに装置の設計開発および開
発した装置の制御手法に関する体系的な検討を行った． 
 
1.2 研究の背景・目的 
1.2.1 熱消毒の基本原則と一般論 
熱を利用して病害防除を行う技術が「熱消毒（Thermotherapy）」として体系化され，その
技術に関する基本原則と一般論が初めて示されたのは，1962 年に公表された K.F.Baker の論
文「Thermotherapy of planting material」(3)である． 
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K.F.Baker は，熱消毒の基本原則と一般論を次のように記載している．『宿主（種子または
植物体）と寄生者（病原菌）は異なる耐熱性を持つ．一般に，寄生者は宿主よりも耐熱性
が低いため，宿主を傷つけること無く，寄生者を死滅または不活性化できる処理条件（温
度-時間領域）が存在する』(3)．その基本概念図として，Fig. 1-1 を併せて示している．K.F.Baker
は，本図における線分 B，すなわち宿主の生育阻害が無く，病原菌を死滅できる温度-時間
領域が熱消毒の最適な処理条件であると述べている． 
 
Fig. 1-1 熱消毒の基本概念図(3) 
 
G.Forsberg は，穀物種子の蒸気処理に関する研究(5)の中で，Fig. 1-2 により最適な処理条
件の概要を示している．本図は，熱消毒の温度-時間領域において，種子と病原菌の耐熱性
の違いにより，病害への感染率は種子の発芽率よりも低温領域で低下すること，両者の境
界領域内が最適な処理条件帯であること示している．処理条件帯は，種子，病原体，加熱
媒体によって異なる領域を持つ．熱消毒の成立用件は，処理条件帯が存在し，かつ，現実
的に制御可能なものに限られる． 
 
Fig. 1-2 熱消毒に最適な処理条件に関する概要図(5) 
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以上のように熱消毒の研究目標は，加熱プロセスで生じる「植物体の生存」と「病原菌
の死滅」という競合関係での最適解を導くことと言える．種子を対象とした場合の具体的
な研究プロセスは，一般的に以下となる． 
1) 種子と病原体それぞれの特性を踏まえて加熱媒体を選定する． 
2) 選定した加熱媒体での最適となる処理条件，すなわち，種子の発芽に悪影響を及ぼす
ことなく，高い消毒効果が期待できる条件を選定する． 
3) 最適となる処理条件での種子消毒効果を評価する． 
このことから熱消毒は，植物生理学，植物病理学，伝熱工学，機械工学など多岐に渡る
知見が必要となる複合学術領域に位置する．特に，熱消毒の技術的評価には，種子消毒効
果の評価，すなわち植物体の病理学的検査が必要不可欠となる．このことから，熱消毒の
研究は，主として植物病理学が進めた歴史を持つ．K.F.Baker の報告によれば，1960 年代時
点で熱消毒に関する論文は 500 近くに及び(3)，その大半は植物病理学系学会誌で公表されて
いる． 
 
1.2.2 水稲種子 
熱消毒での種子の耐熱性には，水分，休眠程度，貯蔵期間と生命力，外皮の物理的損傷
程度など，複合的な要因の関与が報告されている(3)．そこで次に，本論文の消毒対象となる
水稲種子について，熱消毒に密接に関与する物理構造や発芽生理を中心に整理する． 
 
(1) 構造 
水稲種子は，イネの果実に相当する部分であり，籾（もみ）と呼ばれる．日本で栽培さ
れる水稲は，短粒種と呼ばれる品種であり，籾の大きさは，長さ 6～7 mm，厚さ 2～3 mm，
幅 3～4 mm 程度である．その断面図を Fig. 1-3 に示す．籾は，玄米を籾殻（頴
え い
）が包んだ
多層構造であり，その基部に護頴などの付属器官を備えている． 
籾殻は，害虫やカビなどから玄米を保護する役割を持ち，種子質量の 15～30 %を占める．
その最外層はケイ素を多く含有し，ついでリグニンの多い層，海綿状の層，内層からなる
積層構造となる(9)．籾殻は，舟型形状の 2 枚の頴（内頴
ないえい
と 外
が い
頴
え い
）で構成され，外頴が内
頴を包み込むように鉤合している．外頴は内頴よりも幅広く，玄米腹部（胚の存在する部
位）を中心に 2/3 の表面積を覆い，一方，内頴は玄米の背部を覆っている．頴の各層を微
視的に観察すると，最外層は山状の突起物が規則正しく配列しており，シリカがリグニン
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を覆った強固な組織形態を示す．その内側の海綿状の層には，5 μm 前後の微細空隙を持
つ海綿状組織が存在する．同組織は，加熱や乾燥操作において，熱や水分の移動を緩衝さ
せる機能を持つと考えられている(9)(10)． 
籾殻を取り除いた玄米は，果皮，種皮，胚（胚芽），胚乳で構成される．果皮と種皮は，
一般に糠層と呼ばれ，糠層を取り除いた米が白米となる．玄米の質量構成割合は，糠層が 5
～6 %，胚が 2～3 %，胚乳が 91～92 %である(9)． 
胚は種子の発芽時に生長する部位であり，幼根，幼芽などを含む．胚は玄米表面の腹部
に存在し，胚盤で玄米と接合している．胚盤にはタンパク質顆粒，脂肪顆粒，糖類やビタ
ミン B1 などが多く含まれ(9)，発芽の際に重要な役割を果たす． 
 
 
Fig. 1-3 水稲種子の構造 –籾の縦断面図-(9) 
 
(2) 発芽生理 
水稲種子の発芽には，温度と水分が関与する．水稲種子は，乾燥状態では休眠している
が，吸水し，適度の温度が与えられると発芽する．発芽時にはジベレリンの刺激を受けて，
胚盤からアミラーゼなどの分解酵素を分泌して胚乳のデンプンを分解し，養分として利用
する(11)． 
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種子は老化することで発芽活性が低下し，最終的には死に至る．貯蔵に伴う種子の発芽
活性の低下は，水分，温度，時間が関与し，これらを変数としたプロビット関数で近似で
きることが報告されている(12)． 
熱消毒による種子の発芽活性の低下は，タンパク質の熱変性，具体的には植物ホルモン
や発芽活性酵素の失活などが要因と言われている(6)．また，熱消毒は老化の促進操作とも捉
えることができ，発芽活性が低下する作用機差は同様とみなせるとの報告もある(5)(13)． 
 
1.2.3 水稲の種子伝染性病害 
次に本論文の消毒対象となる水稲種子伝染性病害とその病原微生物について整理する． 
日本で問題となっている水稲種子伝染性病害は，現在 7 種の報告があり，その病害由来
は，糸状菌が 3 種（いもち病，ばか苗病，ごま葉枯病），細菌が 3 種（苗立枯細菌病，もみ
枯細菌病，褐条病），線虫が 1 種（イネシンガレセンチュウ）である(14)．ここで，熱消毒で
は，各病原体の耐熱性と水稲種子における潜在部位が重要となる． 
各病原体の耐熱性，ならびに高熱にさらされた病害微生物が不活性化に至る作用機作は，
病原体の生存形態も複雑に関与し，水稲種子に限らず，十分明らかになっていない(8)． 
一方，水稲種子における病原菌の潜在組織は，近年の分子生物学的な研究発展にともな
い，その生態，感染経路，発病のメカニズムなどとともに次第に明らかになっている．そ
の概要を Table 1-1 に示す．Table 1-1 に示すとおり，病原菌は胚乳の内部まで侵入してはお
らず，その大半は籾殻近傍に潜在していると報告されている．内藤らは，いもち病とばか
苗病を対象に，籾の状態および籾殻を除去した玄米の状態での汚染率を確認したところ，
病原菌の多くが籾殻に潜在していることを明らかにした(15)．詳細は後述するが，このこと
は水稲種子に適した加熱媒体と加熱操作を定める上で，重要な知見と言える．なお，内藤
らは本発見をもとに，籾殻を除去した玄米種子の研究を進めたが，籾殻を除去した種子は
苗立ちが不安定となり，徒長しやすくなったため，実用化には至っていない(16)． 
一般に熱消毒においては，糸状菌や線虫への効果は高く，細菌への効果が低いとされて
いる(8)(6)．このことは，水稲種子の温湯処理の研究でも同様に報告されている(17)． 
 
 
 
Table 1-1 水稲種子伝染性病害とその病原体 
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病原体 病害名 潜在組織と発病機作 
糸状菌 
いもち病 病原菌は，籾の護頴，内外頴，時には玄米にまで侵入し，出芽後に感染
し苗いもちが発生する． 
ばか苗病 
病原菌は，内外頴の内と外，玄米の果皮，種皮，糊粉層に菌糸で存在し
ている．浸種，催芽中に健全籾に付着したり，罹病苗の基部や籾にかび
が生えて拡がる． 
ごま葉枯病 病原菌は，いもち病と同様に籾の内外頴や玄米表面に菌糸や分生子で存
在している． 
細菌 
苗立枯細菌病 病原菌は，籾の内外頴の下表皮直下の柔組織の細胞間隙に存在する．本
病原菌は，催芽時以降に急増し，健全籾に感染し蔓延する． 
もみ枯細菌病 病原菌は，籾内部の鱗皮表面，頴の内部表皮表面で多く，玄米では表面
に多い． 
褐条病 病原菌，種子での存在部位は明らかにされていないが，内外頴の内側や
玄米の外側に存在するものと考えられる． 
線虫 イネシンガレセンチュウ 病原線虫は，内外頴の内壁に付着しており，玄米表面や種籾表面からは
検出されない． 
 
1.2.4 熱消毒の加熱媒体 
次に，熱消毒に用いられる加熱媒体について述べる． 
熱消毒に用いられる加熱媒体は多種多様である．穀物の種子消毒では，太陽熱(18)，温湯(14)，
火炎(19)，乾熱(19)(20)，レーザ光(21)(22)，マイクロ波(20)，水蒸気(5)(23)，マイクロ波と水蒸気の併
用(20)等が検討されてきた．これら熱消毒技術に用いられる加熱媒体の代表的なものは，乾
熱，温湯，水蒸気の 3 種とされている(24)． 
 
(1) 乾熱 
乾熱（Dry heat または Hot dry air）は，加熱した空気を用いた熱消毒法であり，その処理
には一般に恒温器が用いられる．乾熱は，種子に与える悪影響が小さいという長所を有す
るものの，病原微生物は乾熱に対する感受性が低いという短所もあり，現在はほとんど利
用されていない(6)(24)． 
 
(2) 温湯 
温湯は，温水を加熱媒体とした熱消毒法であり，その処理には一般に恒温水槽が用いら
れる．温湯は，種子の熱消毒に用いられた最初の加熱媒体と言われている(6)． 
1888 年，J. L. Jensen は，オーツ麦と大麦の黒穂病の防除において温湯処理の有効性を報
告し，以後，温湯処理は，様々な種子の糸状菌防除へと応用された．  
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温湯処理の加熱条件は，一般的に温湯温度 47～57 ℃，加熱時間 30 分との報告がある(6)．
また，種子内部への熱伝達を高めることを目的に，温湯処理前に種子を冷水に浸漬させて
種子内部の空隙を水に置換する前処理法も用いられる(6)．前述のとおり，日本では早坂(25)，
山下ら(26)などの精力的な研究により，水稲種子での温湯処理が普及している．その処理条
件は，現在，温湯温度 60 ℃，加熱時間 10 分が一般的である(4)． 
温湯処理の長所は，比較的単純であり，後工程を除けば安価な処理が可能な点である(6)． 
温湯処理の欠点は，種子が多量に吸水することに起因する．具体的には，種子の保管時
に乾燥が必要になること，乾燥に必要となる設備が比較的高価であり，かつ，その設置場
所が必要になること，種子によっては吸水によって組織が膨軟になり，外皮損傷が生じる
こと，表面付着水の影響で種子同士が接着するため，取り扱いや乾燥が極めて困難になる
ことである(5)(7)． 
 
(3) 水蒸気 
水蒸気を利用した熱消毒，すなわち蒸気処理は，温湯処理固有の欠点を補うために生ま
れた技術と言われており(6)，温湯処理を初めて行った J. L. Jensen が，1888 年に「湿潤空気
による加熱（Heating in moist air）」と称した実施例が起源とされる(5)． 
蒸気処理は，水蒸気を多量に混入した気体で対象物を加熱する処理方法であり，その利
点は，水蒸気の凝縮潜熱により対象物表面の湿熱処理が可能なこと，温湯消毒に比べ対象
物の吸水が少なく，乾燥工程の簡略化が可能なことである(5)(7)．飽和空気による蒸気処理の
効果を乾熱処理ならびに温湯処理と比較した論文(7)では，蒸気処理は温湯の半分，乾熱の
2.5 倍の加熱量があると報告されている．このような特徴から，蒸気処理は，温湯処理と乾
熱処理の折衷方式とも称される(24)． 
蒸気処理は，その処理の関係上，乾熱処理や温湯処理に比べ，複雑かつ特殊な装置が必
要となり，それが欠点とも言われる(7)(8)．K. F. Baker は，既往の蒸気処理に関する研究を取
り纏めた中で，蒸気処理の悪例として，種子を布袋に入れた状態で処理された事例につい
て触れ，蒸気処理は，その技術的特徴を理解した上で，適切な装置設計ならびに装置の運
転操作が必要であると述べている(7)． 
そこで，種子を対象とした既往の研究について，蒸気処理の装置構造，加熱媒体ならび
に処理条件について整理を行う． 
(a) 黎明期（1880～1950年代） 
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1888 年，J. L. Jensen は，オーツ麦と大麦の黒穂病の防除技術として，蒸気処理（湿潤空
気による加熱）について検討した結果，気流温度 53 ℃，加熱時間 5 時間の処理（以後，
53 ℃-5 時間と記載）で黒穂病菌の芽胞を死滅できたが，同時に種子の損傷も有り，実用的
では無かったと報告している(27)．なお，加熱媒体の温度と加熱時間以外は不明であり，ま
た，その処理装置も明らかではない． 
1948 年，Miller and McWhorter は，様々な種子の細菌や糸状菌を対象に蒸気処理の効果を
報告した． 
その処理条件として，66 ℃-30 分での処理，もしくは 54 ℃-15 分で予熱した後，57 ℃
-15 分，さらに 63℃- 30 分の処理を継続する方法を提唱している(7)．用いた気流は飽和空気
とされているが，湿度計測はなされておらず，定かでは無い． 
その装置は，1929 年に，L. A. Hawkins が実用化した柑橘果実の消毒装置である．同装置
構造は，Hawkins’s Design とも称される(7)．Fig. 1-4 にその装置構造を示す．本装置は，3.6 m
×3.6 m×2.4 m の広大な室内空間を持つ処理室内へ，トレイ等に載せた状態で種子を置き，
高温高湿度気流を上方から処理室へ導く構造であり，排気は循環利用される．処理中の気
流温度は，水蒸気を追加することで制御される．なお，本装置では，気流は室内で拡散す
るために気流の流量が小さく，また種子と気流の接触が不確実であるため，均一な加熱が
できなかったことも報告されている(7)． 
 
Fig. 1-4 Hawkins’s Design の蒸気処理装置（垂直断面図）(7) 
 
(b) 成長期（1960～1990年代） 
1968 年，K. F. Baker は，蒸気処理に関する研究を取り纏めた中で，蒸気処理に適した装
置構造とその処理条件を示した(7)． 
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その装置構造の概略を Fig. 1-5 に示す．本装置の特徴は，飽和空気を加熱媒体とする点，
種子に直接気流が接触するよう，処理室は比較的小型，かつ，バッチ式の点にある．本装
置構造は圧力流型の装置（Pressure-flow equipment）とも称される(7)． 
その処理条件は種子によって異なるが，気流温度 54 ～65 ℃前後，加熱時間 15 ～30 分
の範囲が適すると報告している(7)． 
その後，圧力流型の装置は，種子が均一に加熱される処理室構造(7)(24)，気流温度を正確に
制御可能な飽和空気の生成方法(28)(29)(30)などを中心に改良がなされた．なお，これら装置の
改良に着目した研究は，いずれも飽和空気による処理を前提としている．筆者の調べる限
り，蒸気処理の加熱媒体を飽和空気とした研究は，1996 年，M. Mebalds の行った花種子を
対象とした研究(31)まで続いている．また，ここまでの間，水稲種子を対象とした研究は行
われていない． 
 
Fig. 1-5 圧力流型の蒸気処理装置(7) 
(c) 成熟期（2000年代～） 
2002 年，G. Forsberg は穀物種子の蒸気処理に関する研究を行い，麦類の種子消毒を中心
に，実用的な成果を収めた(5)．G. Forsberg が行った研究は現在，ThermoseedTM として，EU
を中心に穀物種子，野菜種子，花種子の消毒に商業利用されている．また，イタリアにお
いて水稲種子を対象とした研究もなされており，糸状菌病に対する実用的な効果が報告さ
れている(5)．本技術は現在，日本の穀物種子への導入も検討されている． 
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G. Forsberg の研究の特徴は，加熱媒体に飽和空気を用いず，湿度を制御した気流を用い
た点，種子の連続処理が可能な装置を含め，複数の装置を作った点にある． 
G. Forsberg は，流動層式の種子処理部を持つ装置を用い，麦類種子の消毒性能を評価し
た結果，気流温度 64～74 ℃，気流の相対湿度 90 %RH（気流温度に関わらず，相対湿度一
定），加熱時間 2～4 分を処理条件として示した(32)．また，装置の制御では，気流の温度，
気流の湿度，加熱時間，気流の流量，そして加熱後の冷却時間を精密に制御する必要があ
ることを述べ，また，装置構造によって最適となる処理条件が変化することも併せて示唆
している(5)．これらに関する詳細は，現在も公表されていない． 
このように，蒸気処理に関する研究は海外を中心に検討されており，日本の水稲種子を
対象とした検討は，ほとんどなされていない． 
2010 年，安達らは，Hawkins’s Design 型の試験装置を用い，水稲種子の苗立枯細菌病に対
する検討を行ったが，実用的な性能は認められなかったと報告している(23)． 
 
1.2.5 蒸気処理の加熱媒体に着目した既往の研究の整理 
ここまで種子を対象とした蒸気処理に関する処理条件と装置構造を示した．次に，これ
らの事例で用いられた気流の加熱媒体としての特徴を整理する． 
 
(1) 高温高湿度空気に関する基礎的事項の整理 
Fig. 1-6 は，伊與田らが提案した高温乾燥用湿度図表(33)である．本図は大気圧下における，
空気と水蒸気の混合気体の温度と湿度（水蒸気分圧）の関係を示したものであり，乾き空
気から過熱水蒸気までの広範囲な湿度の気体を，一つの図表上で連続的に表現できる特徴
を持つ．本図の垂直方向は，水蒸気分圧の変化，すなわち，気流の保有する湿度の大小を
示しており，最下点（水蒸気分圧 0 kPa）は，水蒸気を一切含まない乾き空気，最上点（水
蒸気分圧＝全圧＝101.3 kPa）は，過熱水蒸気，すなわち気体が全て水蒸気で構成される状
態となる．大気圧条件下では，過熱水蒸気は水の沸点である 100 ℃以上でのみ存在し，
100 ℃未満の気流が保有できる最大の水蒸気分圧は，飽和蒸気圧の制約を受ける，この，
飽和蒸気圧曲線上の空気は，一般に飽和空気と称される． 
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Fig. 1-6 高温乾燥用湿度図表 
 
本図を用いて，蒸気処理の特徴である凝縮現象と凝縮後の乾燥過程を説明する． 
凝縮は，気流中の水蒸気が水滴へと状態変化する現象である．これは，高温高湿度の気
流が冷たい種子に接触した際，種子近傍の気流が露点温度以下まで冷やされ，飽和蒸気圧
が低下することに起因する．気流が保有できなくなった水蒸気は，種子表面に水滴となっ
て付着し，その凝縮潜熱が種子へ伝わり，種子が急速に加熱されることとなる．このこと
が，蒸気処理の主な加熱要素と言われている(5)(7)． 
気流が種子によって冷やされる過程は，図中では横軸と平行に左側に移動することを示
し，飽和蒸気圧曲線との交点が気流の露点温度となる．気流の露点温度は，輻射の影響を
除くと，種子表面に凝縮した水滴の温度とみなせる．すなわち，種子表面に凝縮した水滴
は露点温度となり，種子を加熱する直接的な温度指標となる．例えば，図中の点 A（空気中
に約 12 %の水蒸気を含んだ 200 ℃の湿り空気）の気流が，十分に冷えた状態の種子に接触
した場合，その露点温度は約 49 ℃となる．露点温度となった種子表面の水滴は，種子を加
熱することとなる. 
次に凝縮後の乾燥過程を説明する．種子表面に凝縮し，露点温度となった水滴は，その
後，気流の保有する顕熱により蒸発が促される．蒸発により気流温度が低下しつつ，気流
中の水蒸気量（水蒸気分圧）が増加する過程は，図中に示す断熱冷却線上の移動となり，
飽和蒸気圧曲線との交点となる気流湿球温度で動的平行状態となる．そのため，種子表面
0
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の凝縮水の温度は，その乾燥過程において，露点温度から湿球温度へと漸近する(34)．すな
わち，図中の点 A の気流によって種子表面に凝縮した水滴（約 49 ℃）は，乾燥とともに約
60 ℃まで上昇する． 
この加熱初期の凝縮から蒸発に転ずる一連の過程は，反転過程と呼ばれている(35)．また，
水の蒸発速度は，気流の保有する顕熱，すなわち，気流の温度と気流の風量が主に影響す
る． 
 
(2) 既往の研究事例の整理 
本知見を踏まえ，既往の研究の気流条件を高温乾燥用湿度図表へ描画したものを Fig. 1-7
示す． 
2000 年代までの蒸気処理は，いずれも飽和空気での処理を目指したものであり，その気
流温度は概ね 54～65 ℃である．そのため，これらの気流条件は，領域 A に示す飽和蒸気圧
曲線付近の気流となる．飽和空気では，気流の相対湿度は 100 %RH であり，気流の露点温
度と湿球温度は，気流温度と同一となる．そのため，飽和空気を用いる加熱操作では，気
流温度の低下が気流の露点温度および湿球温度の低下，すなわち種子表面の加熱温度低下
に直結する．K. F. Baker は，蒸気処理に適した圧力流型装置の設計指針として「種子と気流
が直接触れる構造」を示している(7)．この理由は，種子の加熱温度を一定に保つため，種子
表面で冷却された気流は素早く置換される必要があることに起因すると考えられる． 
G. Forsberg が行った蒸気処理の研究では，装置や対象種子によって処理条件が異なるが，
気流温度 50～75 ℃前後，その際の相対湿度は 75～90 %RH 前後が処理条件として示されて
いる(5)(32)．これを図中にプロットすると領域 B となる． 
ここで明らかになるのは，蒸気処理に用いる加熱媒体は多様な形態を取ることができる
一方，実際には限定的な範囲でしか利用されていない点である．また，その理由について，
既往の研究からは，加熱媒体の特性を検証した上で，利用範囲を限定したとは言い難い．
特に，安定的な気流生成が技術的に困難となる，気流の温湿度ともに高い領域，具体的に
は気流温度が 100 ℃以上，気流の露点温度が 70 ℃を超えるような高温高湿度領域（領域 C）
での蒸気処理は，十分に検討されていない． 
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Fig. 1-7 高温乾燥用湿度図表への既往の研究における加熱媒体の明示 
 
1.2.6 水稲種子に適した蒸気処理の考察と課題 
最後に，本研究の目的である水稲種子に適した蒸気処理について考察する．水稲種子は
籾殻と玄米からなる多層構造体であり，病原菌は籾殻近傍が主な潜在部位である一方，種
子の発芽を統べる胚は，その内部の玄米表面に存在する．また，籾殻は微細空隙を持つ海
綿状組織を有し，熱と水分の移動を緩和させる機能を持つ． 
このことから，水稲種子に適した蒸気処理は，種子表面を高温で加熱後，短時間で加熱
操作を終え，即座に冷却し種子内部を低温に保つ操作（以下，高温短時間処理）と考えた．
また，この操作は水稲種子の構造上，比較的実現しやすいと考えた．ここで，高温短時間
処理の実現には，利用する加熱媒体は高湿度なほど適していると考えられる． 
しかしながら，既往の研究において，筆者らの提案する高湿度条件の気流は，水稲種子
に限らず，蒸気処理の加熱媒体として利用されていない．さらに，高温高湿度気流の温度，
湿度，風量などの基本特性が種子の熱消毒に及ぼす影響について，十分整理されていると
は言い難い． 
高温高湿度空気は，湿度が高まるほど，安定的な気流の生成は困難になる．また，熱消
毒の原理上，種子への加熱量を高めるほど加熱時間は短くする必要があるため，加熱時間
の制御にも精度が必要となり，その結果，装置化は技術的に困難となる．筆者らの提案す
技術的な検討がなされていない領域
本研究の主たる対象とする領域
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る蒸気処理は，これらの課題を踏まえた技術開発，装置開発，処理条件の選定が必要とな
る． 
 
1.3 本研究の意義 
ここまでの研究の背景・目的に基づき，本研究の要点を整理しながら，その意義を述べ
る． 
本研究の最終目標は，環境保全型の水稲種子消毒技術である蒸気処理を実用化すること
により，温湯処理の生産現場で改善が求められている能率向上，省エネルギー化，低コス
ト化を図る点にある． 
筆者らは，水稲種子に適した蒸気処理方法として高温短時間処理を提案した．しかしな
がら，既往の研究では，水稲種子を対象とした蒸気処理はほとんど行われておらず，また，
高温短時間処理を前提とした蒸気処理は検討されていない．そのため，水稲種子を対象と
した蒸気処理の加熱機構，すなわち高温高湿度気流の温度，湿度，風量，加熱時間が，種
子の温度変化や水分変化に及ぼす影響について，改めて整理する必要がある． 
工学分野では，過熱水蒸気や高湿度空気による加熱において，水蒸気の凝縮や蒸発速度
に関して古くから研究がなされ，気流の温度，湿度，風量が，加熱材料の温度変化や水分
変化に及ぼす影響に関する知見が蓄積されている(34)(35)．すなわち，熱消毒へこれらの工学
的な知見を反映させることは，学術的にも重要な意味を持つと考えた． 
これらを精査した上で，筆者らの提案する蒸気処理手法が真に適切であるかどうかを評
価する必要がある．そのためには，最適となる処理条件を見いだし，その条件での消毒効
果を評価する必要がある． 
ここまでを第 2 章で報告する． 
次に，蒸気処理においては，処理条件と装置構造は密接に関与することを述べた．蒸気
処理の実用化では，生産現場が求める処理能力を持つ装置を開発する必要がある．しかし
ながら，多量の種子を処理できる実用的な蒸気処理装置は少ない．さらに，蒸気処理の最
適条件は，装置構造によって異なると示唆されているものの，その差を生む要因と考えら
れる装置間の加熱プロセスの違いを伝熱工学的な側面から明らかにした研究は認められな
い．装置構造が性能の差を生む原因を明らかにすることは，既往の研究を体系化する点，
さらに今後の蒸気処理技術の発展の上で有意義であると考えた． 
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そこで筆者らは水稲種子を連続処理可能な機構を持つ装置を開発し，同装置での最適処
理条件における種子消毒効果を評価した．さらに，連続処理装置の加熱プロセスを蒸気処
理の代表的な装置構造であるバッチ処理の装置と比較することで，装置構造によって最適
となる処理条件が異なる原因の一端の解明を試みた． 
この点を第 3 章で報告する． 
そして，本研究で最も重要な点は，生産現場へ導入可能な基本性能を有する装置を開発
の上，最適となる処理条件を明らかにし，その性能を評価する事にある．既往の研究にお
いて，全ての水稲種子伝染性病害を対象に，蒸気処理の消毒効果を明らかにした研究は認
められない．このことは，植物病理学，機械工学の点からも大きな意義を持つと考えた． 
この点を第 4 章で報告する． 
最後に，熱消毒において，最適となる処理条件を安定的に制御する事は，実用上極めて
重要となる．現在商業利用されている蒸気処理装置では，気流の温度，気流の湿度，加熱
時間，気流の流量，そして加熱後の冷却時間を精密に制御する必要性が報告されている．
しかしながら，この詳細は明らかにされていない． 
最適となる処理条件を制御するには，蒸気処理の構成要素となる気流の湿度や加熱時間
といった各要因が処理条件に及ぼす影響を踏まえ，装置で実現可能な制御方法を導き出す
必要がある．このことは，本研究を社会実装する上で必要不可欠なものであり，また，機
械工学技術の発展に対して大きな意義を持つと考えた． 
この点を第 5 章で報告する． 
さらに，本研究で対象とする蒸気処理技術は，水稲種子のみならず，多くの種子へと展
開できる可能性を有する．よって，本研究で得られた知見は，今後．世界的にもますます
重要となる「化学薬剤に過度に依存しない持続的な農業生産体系の構築」に寄与するもの
と考えられる． 
 
1.4 本論文の要旨 
蒸気処理による熱消毒は，農薬を用いず，環境負荷を軽減できる種子消毒技術の中でも，
実用面で様々な利点を持つ．しかしながら，水稲種子を対象とした技術的な検討はこれま
でほとんどなされておらず，また蒸気処理の加熱要因となる温度，湿度，風量，加熱時間
等を明確化の上，種子の発芽や消毒効果に及ぼす影響，ならびに，水稲種子に適した処理
条件を明らかにした報告は認められない． 
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本論文では，蒸気処理の特徴である水蒸気の凝縮熱を利用した水稲種子消毒技術の実用
化を目指し，最適となる処理条件，その処理を実現可能とする装置の設計および制御手法
に関する体系的な検討を行ったものである．以下，各章の要旨を述べる． 
 
第 2 章では，水稲種子を対象とした蒸気処理の最適条件を明らかにするため，少量バッ
チ式の基礎試験装置を用い，高温高湿度空気の温度，湿度，風量，加熱時間ならびに加熱
後の通風冷却が，水稲種子の発芽率と殺菌効果に及ぼす影響を明らかにし，実験結果に基
づく最適条件を提示した．さらに，蒸気処理の伝熱機構を解析し，本研究で提案する蒸気
処理の特徴を水稲種子の温度，水分変化の観点から理論的に示した． 
 
第 3 章では，水稲種子の処理能力向上を図るため，種子の連続処理装置を開発の上，最
適条件での種子消毒効果を慣行消毒法と比較した．その結果，連続処理装置は慣行の温湯
浸漬法と同等の消毒性能を認めた．また，連続処理装置の伝熱特性を第 2 章で用いた少量
バッチ式の装置と比較することで，装置構造の違いが蒸気処理の加熱特性に及ぼす影響を
示し，実用的な装置を設計する上での基礎的知見を示した． 
 
第 4 章では，生産現場へ導入可能な処理能力を持つ実用機の開発を目的に，まずは装置
の最適条件を決定する指標について検討した．その結果，水稲種子の加熱履歴に着目した
指標である「加熱後の種子温度」により，処理条件を一義的に選定できること示した．次
に，加熱後の種子温度が 75 ℃（±1 ℃）となる条件を最適処理とし，開発機の性能評価を
行った結果，開発機による蒸気処理は，慣行の温湯浸漬法と同等以上の消毒性能を持つこ
とを示した． 
 
第 5 章では，実用機の自動制御技術を開発するため，装置の運転条件や外乱条件から加
熱後の種子温度を推定するモデル予測制御手法を検討した．その結果，作成した加熱後の
種子温度推定モデルは，実用的な精度を有するとともに，定性的な伝熱解析結果と概ね一
致するモデル構造を持つことから，近似式としての妥当性を示した．  
 
第 6 章では，以上の研究成果を要約し結論とした． 
  
-17- 
 
第 2 章 水稲種子を対象とした蒸気処理技術の開発 
 
第2章 水稲種子を対象とした蒸気処理技術の開発 
 
2.1 緒言 
第 1 章で述べたように，水稲種子を対象とした蒸気処理は，農薬を用いない環境保全型
種子消毒技術の中でも，実用面で様々な利点を持つ可能性があるものの，技術的な検討は
これまでほとんどなされておらず，また加熱要因を明確化の上，水稲種子の発芽や消毒効
果に及ぼす影響を調べた報告は認められない．  
そこで本章では，水稲種子を対象とした蒸気処理の技術適応性を検証するため，以下の 4 
点を検討した． 
1) 加熱媒体となる気流の温度，湿度，風量さらに同気流での加熱時間が，水稲種子の殺
菌率と発芽率に与える影響を確認する． 
2) 蒸気処理による水稲種子の水分変化を測定し，蒸気処理の利点である乾燥工程の簡略
化が実現できるか評価する． 
3) 蒸気処理の水稲種子伝染性病害に対する消毒効果を慣行消毒法と比較評価する． 
4) 数値計算により蒸気処理の加熱機構に関する伝熱解析を行い，その技術的特徴を評価
する． 
 
2.2 実験的検討 
2.2.1 試験装置と処理の概要 
試験に供試したバッチ式基礎試験装置（以下，試験装置）を Fig. 2-1 に示す．試験装置は
過熱水蒸気と高温空気の混合気体発生部（以下，蒸気発生部），種子の熱処理部および種子
の冷却・乾燥部より構成する． 
(1) 蒸気発生部 
蒸気発生部は，気流の温度・湿度・流量の異なる任意の高温気流を生成する部位である．
気流の湿度は，ブロワからの空気量とボイラからの蒸気量を任意の割合で混合し，所定の
値となるよう制御する．気流の温度は，上記の混合気流を 1 次過熱器と 2 次過熱器にて所
定の気流温度まで加熱して制御する．そして気流の流量は，体積式流量計によって測定す
る構造である． 
ここで，気流の湿度に関しては，相対湿度や絶対湿度等，気体の性質や利用場面に応じ，
各種の表記方法が存在する．本論文では，その表記方法として，材料加熱時の品温に関係
の深い，気流湿球温度 Twet [℃]を用い，さらに，水蒸気モル分率 xgas [％]を併記する． 
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気流湿球温度は，通風のある水で湿った（あるいは氷で覆われた）表面において，純粋
に蒸発のみによる冷却によって達成されうる最低の温度である．常温下では，湿球温度計
として湿度測定に利用されており，湿度が高いほど，その値は気流温度に近づく．すなわ
ち，湿潤状態の供試材料（湿球温度計におけるウィックに相当）を一定条件の気流中で加
熱・乾燥操作を行う際，供試材料の温度は気流湿球温度で動的平衡状態となる．そのため，
気流湿球温度は，気流温度とともに材料加熱時の品温に大きな影響を与え，また，その数
字自体が直接意味を持つ．一方，気流湿球温度は，相対湿度と同様，同一湿度条件下でも
気流温度の大小でその値が変化する．そのため，湿度の絶対量を表現できない点に注意が
必要である． 
水蒸気モル分率は，気体に占める水蒸気の体積割合を示し，100 ％が水蒸気のみで気体
が構成される状態，0 ％が絶乾状態となる．なお，水蒸気モル分率 100 ％の状態では，気
流は水の沸点温度以上であり，大気圧条件下では過熱水蒸気の形で存在する． 
 
 
Fig. 2-1 バッチ式基礎試験装置 
(2) 熱処理部 
熱処理部は，蒸気発生部の気流により水稲種子を加熱処理する部位である．蒸気発生部
の気流が種子に触れると，種子近傍の同気流は種子によって冷却され，飽和水蒸気圧が低
下し，水蒸気が種子表面に凝縮水となって付着する．その際に種子へ凝縮潜熱を与える．
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種子の熱処理部では，この加熱工程を利用し，種子表面を急速に加熱して病原菌を湿熱で
殺菌することをねらいとする． 
種子の熱処理部の構造と具体的な操作を以下に記す．同部では，水稲種子を円筒の処理
室へ約 13 g 置床後，蒸気発生部で生成した気流を処理室下方より流す構造である．処理室
は内径 56.6 mm のパイレックスガラス製の円筒で，下面をステンレス製の金網（24 メッシ
ュ）とした．処理室は着脱可能な構造であり，処理室を取り外した状態で水稲種子を投入
後，即座に気流出口へ処理室を取付け，加熱処理を行う．なお，処理室を常温状態で用い
ると処理室内壁および底面に凝縮水が付着し，加熱操作の妨げになることが判明したため，
処理室は予めオーブンで約 100 ℃に予熱してから用いた． 
 
(3) 冷却・乾燥部 
種子の冷却・乾燥は，本研究の大きな目的である「乾燥工程の省力化による種子消毒の
労力とコストの低減」を前提に，簡易な処理とした．具体的には，加熱処理を終え，表面
に高温の凝縮水が付着した水稲種子へ常温の風を当て，種子を冷却・乾燥する操作とした．
水稲種子に常温の風が触れると，種子表面に凝縮した水分は気化し，その蒸発潜熱が種子
から奪われる．種子の冷却・乾燥部では，この工程を利用し，加熱直後の種子を急速に冷
却して種子内部への伝熱を抑制するとともに，処理前の水分まで種子を乾燥することをね
らいとした． 
種子の冷却・乾燥部は，ブロワと配管で構成される．熱処理部にて所定時間加熱された
水稲種子は，処理室ごと熱処理部から取り外し，速やかに配管へ取付け，処理室下方から
常温通風する構造とした． 
 
2.2.2 実験方法 
(1) 処理条件の検討 
(a) 気流湿度と加熱時間の影響 
蒸気処理の加熱要因のうち，影響が大きいと考えられる気流湿度と加熱時間に着目し，
その違いが水稲種子の発芽率と殺菌効果に及ぼす影響を調査した． 
実験試料は，実験の前年に収穫した埼玉県産彩のかがやき，ヒノヒカリ，あかね空，朝
の光の計 4 品種の市販種籾を用いた．同種子は，塩水選により比重選別後，屋外陰干しで
乾燥させた常温試料を用いた． 
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実験条件は，Table 2-1 に示すとおり，気流湿球温度別に 4 条件，加熱時間別に 2 条件，
合計 8 条件設定の上，蒸気処理を行った．その他の実験条件は共通とした． 
Table 2-1 実験条件 
条件 略号 単位 水準 
気流温度 Tgas [℃] 200 
気流湿球温度 Twet [℃] 60，70，80，90 
（水蒸気モル分率） (xgas) [％] (8，20，42，67) 
加熱流速 V [m/s] 1.8 
加熱時間 T [s] 2，5 
冷却流速 vcool [m/s] 8.6 
冷却時間 tcool [s] 60 
雰囲気温湿度   26 ℃，58 %RH 
 
気流温度 Tgasは，種子の熱処理部直下に設けた熱電対（K 型，φ = 0.2 mm）により測定
し，所定の温度になるように 2 次加熱器のヒータ出力を調節した． 
気流湿度は，加熱処理を行う上で重要な制御項目であるが，気流温度が 100 ℃を超える
高温域では，その測定自体が困難を伴う(33)．本研究では，伊與田ら(33)の提案する簡易手法
で湿度測定を行った．本手法は，球状（φ = 15 mm）に成型した多孔質繊維材料（医療用
ガーゼ）の中心部と表面に熱電対（K 型，φ = 0.2 mm）を挿入後，蒸留水を含ませて湿潤
状態としたガーゼ球を気流中に設置し，ガーゼ球の表面温度と中心温度の時間変化が 0.2 ℃
/30 s 以下となった時点の中心温度側を気流湿球温度 Twetとみなす手法である(36)． 
さらに，水蒸気モル分率 xgas は以下の式より求めた． 
 
𝑥𝑥gas
= 1.6158�𝑇𝑇wet − 𝑇𝑇gas��𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑝𝑝s,sat� + (2501 − 2.34𝑇𝑇wet)𝑝𝑝s,sat
�2501 − 2.5702𝑇𝑇wet + 0.2302𝑇𝑇gas��𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑝𝑝s,sat� + (2501 − 2.34𝑇𝑇wet)𝑝𝑝s,sat Eq.2-1 
 𝑝𝑝s,sat = 10�7.07406−� 1657.46227.02+𝑇𝑇wet�� Eq.2-2 
 
ここで，Pt：全圧（＝ 101.325 kPa），Tgas：気流温度[℃]，ps,sat：飽和水蒸気分圧[kPa]であ
る．伊與田ら(33)は，以上に示した簡易手法における水蒸気モル分率の測定精度について，
その最大誤差は 8 ％と報告している． 
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加熱流速 v は，処理室内の平均流速とした．具体的には，処理室断面積と雰囲気温湿度か
ら必要となる蒸気量と空気量を求めた後，体積式流量計と気流湿球温度の測定値より設定
した． 
加熱時間 t は，処理室を熱処理部に取り付けた時間とし，ストップウォッチを用いて測定
した． 
冷却流速 vcoolは，無負荷状態における処理室の中心流速とし，熱線式風速計により求め
た． 
冷却時間 tcoolは，処理室が冷却・乾燥部に取り付けた時間とし，ストップウォッチを用い
て測定した． 
実験結果は，水稲種子の発芽率と，籾から洗い出した一般細菌および糸状菌への殺菌効
果で評価した．ここで，殺菌効果については，水稲種子伝染性病害の病原微生物は，籾殻
表層付近に存在するとの報告(16)(21)を基に，籾からの微生物抽出操作として粉砕処理を行わ
ず，洗い出しにより籾殻表層付近の微生物を抽出した． 
水稲種子の発芽率測定は，主要農産物種子法の「種子の発芽審査方法」に準じて行った．
すなわち，ろ紙を敷いて湿室状態にしたシャーレに水稲種子を 100 粒置床後，25 ℃のイン
キュベータに入れ，14 日間静置した．その間に芽と根が明確に発現した個体を発芽種子と
し，その粒数割合を発芽率とした．無処理を対照区とし，1 試験区につき 4 反復行った． 
一般細菌および糸状菌への殺菌効果は，平板培養法(37)により発現したコロニー数で評価
した．まず，供試種子 10 g を量り取り，ポリソルベート 0.05 ％を含む滅菌リン酸緩衝生理
食塩水 100 mL を加えたフラスコ内で一定時間振とうし，微生物を抽出した．これを試料原
液とした．一般細菌は，試料原液を適宜希釈の後，1 mL を標準寒天培地へ混和し，25 ℃の
インキュベータにて 2 日間培養した．糸状菌は，試料原液を適宜希釈の後，1 mL を PDA 培
地に塗布し 25 ℃で 7 日間培養した．その後，それぞれの発現コロニー数を計測し，供試種
子 1 g あたりのコロニー数 [cfu/g]へ換算し，これを常用対数値で表記した．無処理を対照区
とし，1 試験区につき 2 反復行った．試料は，彩のかがやきを対象とした． 
(b) 加熱流速と気流温度の影響 
加熱流速と気流温度が水稲種子の発芽率，殺菌効果に及ぼす影響を調査した． 
実験試料は，前年に収穫した埼玉県産コシヒカリの市販種籾を常温状態で用いた．  
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実験条件は，Table 2-2 に示すとおり，その目的に応じて 2 回に分け，各々の条件を設定
した．実験 1 は，加熱流速の影響を確認する試験，実験 2 は，気流温度の影響を確認する
試験と位置付けた． 
実験結果は，水稲種子の発芽率，籾から洗い出した一般細菌および糸状菌への殺菌効果
で評価し，その測定は前述と同様の手法で測定した．いずれの試験も，無処理を対照区と
した． 
Table 2-2 実験条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 常温通風による冷却・乾燥効果の確認 
蒸気処理における乾燥工程簡略化の実現可能性を評価するため，加熱後の常温通風で水
稲種子の冷却・乾燥を十分に行うことができるか確認した． 
実験試料は，前述の彩のかがやきを用いた． 
実験条件は，Table 2-3 に示すとおり，冷却時間別に 4 条件を設定した．その他の実験条
件は共通とした． 
実験結果は，水稲種子の発芽率，加熱直後と冷却・乾燥中における種子表面温度と種子
水分で評価した． 
No. 条件 略号 単位 水準 
1 
気流温度 Tgas [℃] 200 
気流湿球温度 Twet [℃] 80，85，90 
（水蒸気モル分率） (xgas) [%] (42，53，67) 
加熱流速 v [m/s] 1.0，1.8 
加熱時間 t [s] 2，3，5 
冷却流速 vcool [m/s] 8.6 
冷却時間 tcool [s] 60 
雰囲気温湿度   24 ℃，57 %RH 
2 
気流温度 Tgas [℃] 110，140，170， 
 気流湿球温度 Twet [℃] 80 
（水蒸気モル分率） (xgas) [%] (46～42) 
加熱流速 v [m/s] 1.8 
加熱時間 t [s] 2 
冷却流速 vcool [m/s] 8.6 
冷却時間 tcool [s] 60 
雰囲気温湿度   22 ℃，42 %RH 
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水稲種子の発芽率は，前述と同様の手法で測定し，無処理を対照区とした． 
種子表面温度は，各冷却時間経過後の種子を対象に，放射温度計（FLIR SYSTEM 製，FLIR 
i5）を用いて処理室上部から測定した． 
種子水分は，赤外線水分計（kett 科学研究所製，FD-800）を用いた炉乾法により測定した． 
Table 2-3 実験条件 
条件 略号 単位 水準 
気流温度 Tgas (℃) 200 
気流湿球温度 Twet (℃) 80 
（水蒸気モル分率） (xgas) (%) (42) 
加熱流速 v (m/s) 1.8 
加熱時間 t (s) 2 
冷却流速 vcool (m/s) 8.6 
冷却時間 tcool (s) 0, 10, 60, 120 
雰囲気温湿度   18 ℃，50 %RH 
 
(2) 病害防除効果の評価 
蒸気処理の水稲種子伝染性病害に対する防除効果を慣行消毒法と比較した． 
病害は，いもち病，もみ枯細菌病を対象とし，「イネ・ムギ等殺菌剤圃場試験法」(38)に準
じ，育苗試験を実施した． 
また，消毒処理による発芽への影響を確認するため，前述の発芽率調査も併せて実施し
た． 
蒸気処理の条件は，前項までの検討結果をもとに，1 条件を設定した．対照区として，無
処理，温湯処理(60 ℃，10 分)，薬液処理（チウラム・ペフラゾエート水和剤による 24 時間
種子浸漬処理）を設けた．  
(a) いもち病 
いもち病罹病種子は，埼玉県内のいもち病・もみ枯細菌病の併発ほ場から採取したキ
ヌヒカリの自然感染籾を用いた． 
試験は，市販の水稲用育苗箱（60 cm × 30 cm）を仕切板で囲んだ 14 cm 四方の試験区
へ水稲育苗用粒状培土を充填し，蒸気処理後，慣行により浸種，催芽を行った種子を播
種した．播種量は 16 g 乾籾/試験区（150 g 乾籾/育苗箱相当）とし，発病を促すために播
種後の覆土は行わなかった．なお，供試種子はもみ枯細菌病も罹病していたため，市販
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培土へ殺菌剤（ヒドロキシイソキサゾール・メタラキシル液剤）を混和し，細菌病の併
発を防止した．その後，蒸気式催芽器を用いて 30 ℃，3 日間で出芽させた後，人工気象
器内で育苗管理を行った．人工気象器の設定は，照明時間 12 時間，明期 22 ℃，暗期 20 ℃
とした．水管理は，底面灌水と動力噴霧機を用いて適宜実施した． 
育苗開始から 24 日後に約 200 粒の種子をサンプリング調査し，発病苗率および防除価
を調査した． 
(b) もみ枯細菌病 
もみ枯細菌病罹病種子は，埼玉県内のもみ枯細菌病の発生ほ場から採取した彩のほほ
えみの自然感染籾を用いた． 
本試験は，播種後に覆土を行うこと，育苗培土に殺菌剤混和を行わないことを除き，
前述のいもち病と同様の試験管理を行った． 
育苗開始から，20 日後に全粒調査を行い，発病苗率および防除価を調査した．  
 
2.2.3 実験結果と考察 
(1) 水稲種子処理条件の検討 
(a) 気流湿度と加熱時間の影響 
加熱中の水稲種子の様子を目視観察した結果，いずれの処理条件も水稲種子表面に凝縮
水の付着を認めた．また，気流湿度が高いほど，その凝縮量が多い傾向を認めた．冷却・
乾燥中の水稲種子は，常温通風によって表面の凝縮水が徐々に乾燥して種子の流動性が向
上し，処理室内で静置状態から流動状態へと変化する様子を観察した． 
加熱直後に生じる種子表面への凝縮は，種子近傍の気流が露点温度以下まで冷やされ，
水蒸気が水滴へと状態変化する現象である．気流（加熱媒体）の露点温度や湿球温度は，
Fig. 2-2 に示す高温乾燥用湿度図表(33)に表現できる．同図は，実験で設定した気流条件をプ
ロットしたものであり，参考として気流温度 200 ℃の常圧過熱水蒸気（水蒸気分圧 101.3 kPa）
と水蒸気の混入しない乾燥空気（水蒸気分圧 0 kPa）を併せて表示する．加熱気流が種子に
よって冷やされる過程は，図中では横軸と平行に左側に移動することを示し，飽和蒸気圧
曲線との交点が露点温度となる．気流の露点温度は，輻射の影響を除くと，本実験条件下
では種子表面に凝縮した水滴の温度とみなせる．  
種子表面に凝縮した露点温度近傍の水滴は，その後，気流の保有する顕熱により蒸発が
促される．蒸発により気流温度が低下しつつ，気流中の水蒸気量（水蒸気分圧）が増加す
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る過程は，図中に示す断熱冷却線上の移動となり，飽和蒸気圧曲線との交点となる気流湿
球温度で動的平行状態となる．すなわち，種子表面の凝縮水の温度は，凝縮水が乾く過程
において，露点温度から湿球温度へと漸近する(34)．  
 
Fig. 2-2 高温乾燥用湿度図表への気流条件の表示 
 
Table 2-4 に気流湿度，加熱時間毎の発芽率と殺菌効果の実験結果を示す． 
 
Table 2-4 気流湿度，加熱時間が殺菌効果と発芽率に及ぼす影響 
実験条件 *1) 菌数 [Log10 cfu/g]*2) 発芽率 [％]*3) 
t [s] Twet  [℃] （xgas）[%] 一般細菌 糸状菌 彩のかがやき ヒノヒカリ 朝の光 あかね空 
2 
60 (8) 4.8 2.0 89  
 
99  
 
91  
 
98  
 
70 (20) 4.7 N.D. 88  
 
99  
 
95  
 
97  
 
80 (42) 4.4 N.D. 89 
 
98  
 
92  
 
96  
 
90 (67) 3.3 N.D. 51 *** 91  * 48  *** 73  *** 
5 
60 (8) 4.9 N.D. 51  *** 76  *** 53  *** 64  *** 
70 (20) 4.5 N.D. 54  *** 61  *** 46  *** 52  *** 
80 (42) 3.9 N.D. 46  *** 61  *** 48  *** 54  *** 
90 (67) N.D. N.D. 0  *** 0  *** 0  *** 0  *** 
無処理 5.1 3.2 85    98  
  
91  
  
96  
  
1) 共通実験条件：Tgas = 200 ℃，v = 1.8 m/s，vcool  = 8.6 m/s，tcool  = 60 s 
2) N.D.は不検出(一般生菌の検出下限 = 2.5 Log10 cfu/g，糸状菌の検出下限 = 1.0 Log10 cfu/g） 
3) 4 反復の平均値, *は無処理との有意水準 5 %，***は同 1 %以下(Student-t 検定) 
一般細菌および糸状菌は，気流湿度（表中の気流湿球温度および水蒸気モル分率に相当）
が高いほど，また加熱時間が長いほど，その菌数が低減した．糸状菌は，多くの条件で検
0
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出下限以下となった．気流湿度を示す水蒸気モル分率と一般生菌数との相関性は高く，加
熱時間 2 s では，相関係数 r = -0.95，同 5 s では，r = -0.99（ただし，Table 2-4 中の一般生菌
数の N.D.は，検出下限値の 2.5 Log10cfu/g として計算）であった．Fig. 2-2 のチャートで示し
たとおり，気流湿度が高いほど，気流の露点温度と湿球温度が高くなるため．種子の表面
に凝縮を生じやすく，また，凝縮した水滴の温度が高くなる．気流湿度が高いほど種子表
面の殺菌効果が高くなった理由は，種子表面への加熱温度が気流湿度に応じて高まったた
めと考えられる． 
発芽率は，加熱時間 5 s では，いずれの品種，処理条件においても無処理と比べ顕著に低
下した．特に気流湿球温度 90 ℃では，いずれの種子も発芽率は 0 ％となった．加熱時間 2 
s では，気流湿球温度 90 ℃で発芽率の低下を認めたが，80 ℃以下の条件では，いずれの種
子も発芽率の低下は認められなかった． 
ここで，高い殺菌効果と発芽率の維持を両立させる条件，すなわち水稲種子の消毒操作
に適した処理方法について考察する．加熱時間 2 s，気流湿球温度 80 ℃と，加熱時間 5 s，
気流湿球温度 60 ℃を比較すると，前者の方が殺菌効果は高く，発芽率の低下も認められな
い．すなわち，水稲種子消毒に適しているのは前者と言える．前者と後者の加熱方法を比
較すると，前者は後者に比べ，気流湿度が高く加熱時間が短い操作である．そのため，前
者の方が種子表面から内部への温度勾配が大きい加熱操作と考えられる．殺菌効果は病原
菌を抽出した籾表面近傍への加熱量が，発芽率の低下は種子内部の玄米胚部への熱損傷が
影響していると考えられる． 
以上を踏まえると，水稲種子の消毒処理では，種子表面を湿熱により高温短時間で処理
して病原菌を殺菌し，種子内部を低温にして発芽率を維持する操作が望ましいと考えた．
また，種子の加熱部位の最適化には，気流湿度と加熱時間の制御が極めて重要であること
が明らかとなった．さらに，本実験で発芽率を損なわず，最も高い殺菌効果を得られる条
件は，気流湿球温度 80 ℃，加熱時間 2 s であった． 
(b) 加熱流速と気流温度の影響 
Table 2-5 に先の実験条件を踏まえ，加熱流速の影響を確認した実験結果を示す． 
本実験においても，気流湿度が高いほど，また加熱時間が長いほど殺菌効果が高まる一
方，発芽率が低下する傾向を認めた．加熱時間 5 s では，いずれの条件においても発芽率の
低下を認めた．これは，Table 2-4 の実験結果と同じ傾向であった．しかし，Table 2-4 の実
-27- 
 
第 2 章 水稲種子を対象とした蒸気処理技術の開発 
 
験結果では，加熱時間 2 s，気流湿球温度 90 ℃の条件で発芽率が低下したが，本実験の供
試種子では，加熱時間の長い 3 s においても発芽率の低下は認められなかった． 
 
Table 2-5 加熱流速が殺菌効果と発芽率に及ぼす影響 
実験条件 *1) 菌数 [Log10 cfu/g] 発芽率 [%]*3) 
v [m/s]  t [s] Twet  [℃] （xgas） [%] 一般細菌 糸状菌 *2) 
1.8 
2 
80 (42) 4.4 N.D. 99 
 
85 (53) 4.2 N.D. 99 
 
90 (67) 4.1 N.D. 100 
 
3 
80 (42) 4.5 N.D. 99 
 
85 (53) 4.3 N.D. 95 
 
90 (67) 3.8 N.D. 99 
 
5 
80 (42) 4.0 N.D. 75 * 
85 (53) 3.7 N.D. 64 *** 
90 (67) 3.2 N.D. 50 *** 
1.0 
2 
80 (42) 4.6 N.D. 99 
 
85 (53) 4.5 N.D. 97 
 
90 (67) - - - 
 
3 
80 (42) 4.6 N.D. 99 
 
85 (53) 4.1 N.D. 96 
 
90 (67) - - - 
 
5 
80 (42) 4.3 N.D. 77 *** 
85 (53) 3.9 N.D. 77 *** 
90 (67) - - - 
 
無処理 5.1 3.5 100 
  
1) 共通実験条件：Tgas = 200 ℃，vcool  = 8.6 m/s，tcool  = 60 s 
2) N.D.は不検出(糸状菌の検出下限 = 1.0 Log10 cfu/g)，  
3) 4 反復の平均値, *は無処理との有意水準 5 %，***は同 1 %以下(Student-t 検定) 
4) 表中の- は未測定 
 
加熱流速が種子の殺菌効果に及ぼす影響について，一般生菌数では，いずれの条件でも
その違いは判然としなかった．糸状菌数では，いずれの条件も検出下限以下となり，こち
らも条件間の違いは判然としなかった． 
加熱流速が発芽率に及ぼす影響について，加熱時間 5 s，気流湿球温度 85 ℃における加
熱流速の条件間を比較すると，加熱流速の違いによる発芽率に有意差が認められた（p < 0.01，
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表中には明記無し）．発芽率の低下は種子内部の過度な温度上昇によるものと考えられる．
そのため，加熱流速が大きいほど種子への加熱量が大きいと考えられる． 
Table 2-6 に気流温度の影響に関する実験結果を示す． 
加熱時間 2 s の条件で殺菌効果を評価した結果，気流温度 110 ℃の条件では，他の気流温
度条件に比べ，一般細菌の殺菌効果が若干低い傾向を認めた．しかし，気流温度と一般生
菌数との相関は r = -0.67 と低かった．加熱時間 2 s では，いずれの気流温度でも発芽率の低
下は認められなかった． 
加熱時間 5 s での発芽率は，気流温度が 200 ℃の条件で無処理に比して低下が認められ，
250 ℃ではさらに低下した．これより，気流温度が高いほど種子の加熱量が大きいと考え
られる． 
Table 2-6 気流温度が殺菌効果と発芽率に及ぼす影響 
実験条件 *1) 菌数 [Log10 cfu/g] 
発芽率 [%]*3) 
t [s] Tgas [℃] 一般細菌 糸状菌 *2) 
2 
110 4.8 N.D. 100  
 
140 4.4 N.D. 100  
 
170 4.4 N.D. 99  
 
200 4.3 N.D. 99  
 
250 4.4 1.5 99  
 
5 
110 - - 99  
 
140 - - 100  
 
170 - - 98  
 
200 - - 89  * 
250 - - 68  *** 
無処理 5.0 3.1 99  
 
1) 共通処理条件：Twet  = 80 ℃(xgas = 46～42 %)，v = 1.8 m/s，vcool  = 8.6 m/s，tcool  = 60 s 
2) N.D.は不検出(糸状菌の検出下限 = 1.0 Log10 cfu/g) 
3) 4 反復の平均値, *は無処理との有意水準 5 %，***は同 1 %以下(Student-t 検定) 
4) 表中の- は未測定 
 
以上，加熱流速と気流温度が種子の発芽率と殺菌率に及ぼす影響について検討した結果，
両者ともに，種子の発芽率に影響があることを確認した．しかしながら，両者が種子の殺
菌効果に与える影響に関しては，今回設定した試験条件において判然としなかった．また，
加熱流速と気流温度が種子の発芽率および殺菌効果に与える影響は，先に検討した気流湿
球温度や加熱時間に比べると小さいと考えられた．加熱流速や気流温度は，気流から種子
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への対流による加熱に深く関係する要因である．また，本実験で設定した加熱時間は 2 ～5 
s と短時間である．よって，このような短時間の加熱においては，加熱初期に生じる凝縮に
よる加熱要因の方が，加熱流速や気流温度などの対流による加熱要因よりも大きく影響す
ると考えられる． 
(c) 常温通風による冷却・乾燥効果の確認 
Table 2-7 に常温通風による冷却・乾燥効果の実験結果を示す．蒸気処理の加熱条件は，
前述の実験結果をもとに，気流乾球温度 200 ℃，同湿球温度 80 ℃，加熱時間 2 s の条件下
で行ったものである． 
Table 2-7 常温通風による冷却・乾燥効果 
実験条件 *1) 実験結果 
tcool  [s] 水分 [%w.b.] 表面温度 [℃] 冷却速度 [℃/s]*2) 発芽率 [%]*3) 
0 9.9 73 - 46  *** 
10 8.9 51 2.2 82   
60 8.6 30 0.4 89   
120 8.7 27 0.1 88   
無処理 9.0 18 - 83   
1) 共通実験条件：Tgas = 200 ℃，Twet  = 80 ℃ (xgas = 42 %)，v = 1.8 m/s，vcool  = 8.6 m/s 
2) 試験区間の表面温度差(⊿℃)を冷却期間（⊿s）で除した平均 
3) 4 反復の平均値, ***は無処理との有意水準 1 %以下(Student-t 検定) 
 
発芽率は，常温通風を行わず自然放冷した試験区（tcool ＝ 0 s）で，その低下を認めた．
これは，加熱中に種子が受け取った熱が徐々に種子内部へと伝導したためと考えられる．
一方，常温通風を行った種子では，発芽率は低下しなかった．これより，常温通風による
積極的な種子の冷却は，発芽率維持の面でも有効であることが明らかとなった． 
水稲種子の表面温度および水分変化では，冷却時間 0 s を加熱直後の温度と考えると，目
視観察のとおり，種子の加熱とともに水分増加が明らかとなった．水分増加量は約 1 ％w.b.
程度であり，これは加熱中の凝縮によるものである．その水分増加量は，液体に浸漬させ
る慣行の温湯消毒や薬液浸漬消毒と比べ，極めて微量である．また，その大半は表面付着
水であるため，乾燥は容易であると考えた． 
水稲種子表面温度は，冷却中に徐々に低下した．その冷却速度は，冷却時間の経過とと
もに，徐々に小さくなった．冷却初期は通風による対流冷却に加え，凝縮水分の気化冷却
が影響しているため，冷却速度が大きいと考えられる． 
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種子水分は，10 s 経過時点で無処理と同水準まで低下しており，表面温度に比べ，水分は
素早く無処理と同水準まで低下した． 
これより，蒸気処理は，加熱後の種子の水分増加量が慣行作業に比べて極めて少ないた
め，本研究の大きなねらいである乾燥工程の大幅な簡略化が実現できる見通しを得た．ま
た，簡易な常温通風により種子の冷却と乾燥が可能であることから，乾燥装置の簡素化に
よるイニシャルコスト低減の可能性も示された． 
 
(2) 病害防除効果の評価 
(a) 蒸気処理条件の選定 
前述の試験結果から蒸気処理条件を絞り込むと，気流温度 140～200 ℃，気流湿球温度
80～90 ℃，加熱流速 1.8 m/s，加熱時間 2～3 s の加熱処理を行った後，常温通風により冷却
を行う操作が適処理条件範囲と考えた．また，常温通風時間は，種子を常温付近まで温度
低下させるとすると，60 s 以上が望ましいと考えた． 
これより病害防除効果の評価では，いずれの試験でも発芽率の低下が認められなかった
「気流温度 200 ℃，気流湿球温度 80 ℃，加熱時間 2 s，加熱流速 1.8 m/s」で加熱後，「常
温通風による 120 s の通風冷却」を処理条件と定めた． 
(b) いもち病，もみ枯細菌病に対する防除効果 
Table 2-8 に蒸気処理のいもち病，もみ枯細菌病に対する防除効果を示す． 
 
Table 2-8 蒸気処理のいもち病，もみ枯細菌病に対する防除効果 
対象病害 試験区 発芽率 [%] 発病苗率 [%] 防除価 [-]*1) 
いもち病 
蒸気処理 96  9.1  78 
温湯処理 71  6.0  81 
薬液処理 85  8.0  86 
無処理 97 42.3  - 
もみ枯 
細菌病 
蒸気処理 98  4.4  55 
温湯処理 93  5.0  50 
薬液処理 96  0.0 100 
無処理 98  9.9  - 
1) 防除価は「病害なし」を 100 とした指数で以下の式より計算 
           防除価 = �無処理の発病苗率 −各試験区の発病苗率�
無処理の発病苗率
× 100 
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いもち病では，無処理の発病苗率 42.3 ％に対して，蒸気処理では発病苗率は 9.1 ％まで
低下した．防除価は，慣行の薬液処理，温湯処理とほぼ同等であり，水稲種子消毒技術へ
の有用性を確認した． 
もみ枯細菌病では，無処理の発病苗率は 9.9 ％といもち病に比してやや低い条件であっ
たが，蒸気処理では 4.4 ％とほぼ半減した．蒸気処理は薬液消毒には及ばないが，温湯消
毒と同程度の病害防除効果を示した． 
また，いずれの試験においても，蒸気処理による発芽率の低下は認められなかった． 
これより，蒸気処理は，いもち病，もみ枯細菌病に対して，発芽率を低下させることな
く，慣行の温湯消毒と同等の病害防除効果が得られることを確認し，新たな水稲種子消毒
技術としての利用可能性を示した． 
特筆すべきは，慣行の温湯消毒では，熱処理時間で 10～15 分，脱水・冷却に 5 分，乾燥
工程まで含めると数時間を要するが，本熱処理は，加熱時間 2 s，常温通風による冷却・乾
燥時間を含めても約 2 分程度と短時間の処理が実現できる．これより，慣行作業に比べ，
高能率かつ省力的な水稲種子消毒技術としての可能性が示唆された． 
 
2.3 伝熱解析 
実験において，蒸気処理では気流の湿度および加熱時間が水稲種子の発芽率と殺菌効果
に大きな影響を及ぼすことを明らかにし，基礎試験装置の最適な処理条件を示した．最適
な処理条件は，種子表面の温度を高く，種子内部の温度を低温に保つことをねらいとして
いるが，その処理が実現できているかを検証する必要がある． 
そこで次に，提案した蒸気処理の加熱特性を把握すること，そして，安定的な加熱処理
を行うための基礎的知見を得ることを目的に，基礎試験装置による加熱中の種子の温度変
化，水分変化を測定した．併せて，温度・水分変化の数値解析を行い，実測データと比較
した． 
 
2.3.1 試験区設計と実測データの取得 
実験試料は，前年収穫の埼玉県産コシヒカリの種籾を用いた．試験条件は Table 2-9 のと
おり設定し，各気流湿球温度と加熱時間における種子水分，および表面温度を測定した． 
水分は，各処理条件で 1 s 毎に種子を全量サンプリングし，炉乾法にて実測値を求めた．
種子の表面温度変化は，熱処理部を上方から放射温度計にて測定し，測定種子 5 点の平均
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値を測定値とした．なお，試験に先立ち，放射温度計による測定の妥当性を水分蒸発中の
ガーゼ球表面の湿球温度測定にて確認し，測定精度±1 ℃前後で湿り材料の表面温度を測定
できることを確認した． 
Table 2-9 実験条件 
条件 略号 単位 水準 
気流温度 Tgas [℃] 200 
気流湿球温度 Twet [℃] 70, 80, 90 
（水蒸気モル分率） (xgas) [%] (20, 42, 67) 
加熱流速 v [m/s] 2 
加熱時間 t [s] 1, 2, 3, 4, 5 
 
2.3.2 数値計算モデルの作成 
(1) 数値計算モデル 
数値計算に用いたモデルの概略を Fig. 2-3 に示す．本モデルは，水稲種子を想定した球形
材料（以下，球形材料）に対し，底面の金網からの伝導伝熱 Qcd,me [W]により加熱され，同
時に，金網を通過して供給される熱風からの対流伝熱 Qcv [W]，周囲からの輻射伝熱 Qr [W]
でそれぞれ加熱されると想定した．このとき，球表面から内部方向への伝導伝熱 Qcd [W]が
Qcv + Qrよりも大きいとき，その差を気流中の水蒸気から球表面に伝わる凝縮伝熱量 Jvγ [W]
とした． 
この球形材料表面における熱収支式は次のように表せる． 
 𝑄𝑄cv + 𝑄𝑄r + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 + 𝑄𝑄cd,me = 𝑄𝑄cd Eq. 2-3 
 𝑞𝑞cv + 𝑞𝑞r + 𝑞𝑞p + 𝑞𝑞cd,me = 𝑞𝑞cd Eq. 2-4 
ここで，気流からの対流熱流束 qcv [W/m2]，輻射による熱流束 qr [W/m
2]，凝縮や蒸発によ
る相変化熱流束 qp [W/m2]，被乾燥物内部へ伝わる伝導熱流束 qcd [W/m2]，ステンレスメッシ
ュから被乾燥物への伝導熱流束 qcd,me [W/m2]とする． 
なお，モデルの仮定として，熱・物質は半径方向 r の一次元的に移動し，気流条件および
金網の温度は時間によらず一定で，凝縮や蒸発による物質移動が対流伝熱に影響を与えな
いとした． 
以下，伝熱形態別に各項を説明する． 
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Fig. 2-3 数値計算モデル 
(a) 気流からの対流伝熱 
気流からの対流熱流束 qcvは，気流から球形材料への熱伝達係数 h [kW/(m2･K)]，気流温度
Tgas [℃]，球形材料の表面温度 Tsf [℃]を用いて，次のように表せる． 
 𝑞𝑞cv = ℎ(𝑇𝑇gas − 𝑇𝑇sf) Eq. 2-5 
熱伝達係数 h は球形材料表面での平均ヌセルト数 Nu [-]，気流と球形材料との境膜での熱
伝導率λf [kW/(m･K)]を用いて次のように表せる． 
 ℎ = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝜆𝜆f2𝑅𝑅  Eq. 2-6 
ここで，R：球の半径 (= 2.0×10-3 m)となる． 
また，ヌセルト数 Nu はランツマーシャルの式より，レイノルズ数 Re [-]とプラントル数
Pr [-]を用いて次のように表せる． 
 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2.0 + 0.6𝑅𝑅𝑅𝑅1/2𝑃𝑃𝑃𝑃1/3 Eq. 2-7 
境膜におけるレイノルズ数 Re，プラントル数 Pr は次のように表せる． 
 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌f𝐽𝐽2𝑅𝑅
𝜇𝜇f
 Eq. 2-8 
Qcv+Qr
Tdry, U, Twet(ps,gas)
r
Qcd,me
Tsf
ps,sf
Flow
Tme
Qcd
Tem
0.4mm
R
Jv
Jvγ
Stainless mesh
Physical properties of the paddy model
　 Initial weight: 2.7×10-6 [kg]
　 Radius: 2.0×10-3 [m]
　 Thermal conductivity: 0.1116 [W/m･K]
　 Specific heat: 1810 [J/kg･K]
　 Initial moisture content : 13.0 [%w.b.]
　 Initial temperature: 15.0 [ºC]
Remarks
　 Tsf : Surface temperature[ºC]
　 Tem : Embryonic temperature[ºC]
　 Tme : Mesh temperature[ºC]
　 ps : Water vapor partial pressure[Pa]
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 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝜇𝜇f𝐶𝐶𝑝𝑝f
𝜆𝜆f
 Eq. 2-9 
ここで，ρf：境膜での混合空気密度 [kg/m3]，v：加熱流速 [m/s]，μf：境膜での粘度 [Pa･
s]，Cpf：境膜での定圧比熱 [J/(kg･K)]である． 
境膜とは，球形材料表面と気流との間に生じる境界部分であり，本解析では以下のとお
り設定した． 
境膜での混合空気密度 ρfは，混合空気の見かけの分子量 Mf [kg/mol]を用いて，理想気体
の状態方程式から求めた． 
 𝑝𝑝f = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑀𝑀f𝑅𝑅0𝑇𝑇f  Eq. 2-10 
 𝑀𝑀f = 𝑀𝑀air 𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑝𝑝s,f𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝑀𝑀H2O 𝑝𝑝s,f𝑃𝑃𝑃𝑃  Eq. 2-11 
ここで，Pt：全圧 [ = 101.325 kPa]，R0：一般気体定数 [ = 8.31441 J/(mol･K)]，Mair：乾き
空気の分子量 [ =28.966 ×10-3 kg/mol]，MH2O：水蒸気の分子量 [ = 18.016 ×10-3 kg/mol]で
ある．また，ps,f：境膜における水蒸気分圧 [kPa]である． 
境膜での水蒸気分圧 ps,fは，境膜内の平均値とし，以下の通り求めた． 
 𝑝𝑝s,f = 𝑝𝑝s,gas + 𝑝𝑝s,sf2  Eq. 2-12 
ここで，ps,gas：気流の水蒸気分圧 [kPa]，ps,gas：球形材料表面での水蒸気分圧 [kPa]である． 
球形材料表面での水蒸気分圧 ps,sfは，気流の凝縮により球形材料表面温度 Tsf [℃]に対応
する飽和蒸気圧になると考え，Wexsler-hyland の式から Tsf に対応する飽和蒸気圧を求めた． 
 𝑝𝑝s,sf = 𝑅𝑅𝑥𝑥𝑝𝑝 (−5.8002206 × 10−3／𝑇𝑇sf + 1.3914993 −4.8640293 × 10−2𝑇𝑇sf + 4.1764768 × 10−5𝑇𝑇sf2 
−1.4452093 × 10−8𝑇𝑇sf3 + 6.5459673 × 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑇𝑇sf) Eq. 2-13 
境膜での粘度μfは，乾き空気の粘度μair [Pa･s]と水蒸気の粘度μs [Pa･s]を用いて，気流の
体積分率によって求めた．なお，乾き空気の粘度μair と水蒸気の粘度μsは，圧力一定時の
ときの境膜温度 Tf [℃]の関数で表すこととした．同関数は，物性値表(39)(40)より読み取った
値を線形近似することで，近似解を求めて用いた． 
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 𝜇𝜇f = 𝜇𝜇air 𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑝𝑝s,f𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝜇𝜇H2O 𝑝𝑝s,f𝑃𝑃𝑃𝑃  Eq. 2-14 
ここで，境膜温度 Tfは，境膜内の平均値とし，以下の通り求めた． 
 𝑇𝑇f = 𝑇𝑇gas + 𝑇𝑇sf2  Eq. 2-15 
境膜での定圧比熱 Cpfは，乾き空気の定圧比熱 Cpair[J/(kg･K)]と水蒸気の定圧比熱
Cps[J/(kg･K)]を用いて，境膜での質量分率 wf [-]の相加平均により求めた．また，Cpair と Cps
は，境膜での粘度μfと同様，物性値表
(39)(40)に基づき，圧力一定時のときの境膜温度 Tfの関
数で表し，各圧力間の値は補間して求めた． 
 𝐶𝐶𝑝𝑝f = 𝐶𝐶𝑝𝑝air(1 − 𝑤𝑤f) + 𝐶𝐶𝑝𝑝s𝑤𝑤f Eq. 2-16 
ここで，境膜での質量分率 wfは，境膜内の平均値とし，以下の通り求めた． 
 𝑤𝑤f = 𝑤𝑤gas + 𝑤𝑤sf2  Eq. 2-17 
ここで主流部での水蒸気質量分率 wgas [-]，球形材料表面の水蒸気質量分率 wsf [-]はそれぞ
れ全圧 Pt，気流の水蒸気分圧 ps,gas，球形材料表面の水蒸気分圧 ps,sfを用いて以下のように
表せる． 
 𝑤𝑤gas = 𝑀𝑀H2O𝑝𝑝s,gas𝑀𝑀air�𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑝𝑝s,gas� + 𝑀𝑀H2O𝑝𝑝s,gas Eq. 2-18 
 𝑤𝑤sf = 𝑀𝑀H2O𝑝𝑝s,sf𝑀𝑀air�𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑝𝑝s,sf� + 𝑀𝑀H2O𝑝𝑝s,sf Eq. 2-19 
境膜での熱伝導率λf も先程と同様に，乾き空気の熱伝導率λair [W/(m･K)]と水蒸気の熱
伝導率λs [W/(m･K)]を用いて，気流の体積分率に基づいて求めた． 
 𝜆𝜆f = 𝜆𝜆air 𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑝𝑝s,f𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝜆𝜆s 𝑝𝑝s,f𝑃𝑃𝑃𝑃  Eq. 2-20 
(b) 輻射による伝熱 
輻射による熱流束 qrは壁面輻射熱流束のみあると考えると，壁面温度 Twall [℃]を用いて
次のように表せる． 
 𝑞𝑞r = 𝜎𝜎𝜎𝜎((𝑇𝑇wall + 273.15)4 − (𝑇𝑇sf + 273.15)4) Eq. 2-21 
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ここで，σ：=ステファンボルツマン定数( = 5.667×10-8 W/(m2K4))，ε：放射率[-]とな
る． 
(c) メッシュからの伝導伝熱 
qcd,me は気流加熱部のメッシュから球形材料に伝わる伝導熱流束であり，次式のように表
せる． 
 𝑞𝑞cd,me = 𝐾𝐾me(𝑇𝑇sf − 𝑇𝑇me) Eq. 2-22 
ここで，Kme：メッシュから球形材料に伝わる熱伝達係数 [W/(m2･K)]，Tme：メッシュの
温度 [℃]である．ここで，Kme は籾とメッシュとの接触熱抵抗や，籾の流動状態などに左右
される値となるため，推算することは難しい．そこで本研究では Kme をパラメータとして扱
った．また，Tme は気流によって十分加熱されるため，温度変化はないものとして扱った． 
(d) 凝縮や蒸発に伴う相変化熱 
相変化熱流束 qp は球形材料表面での水の蒸発潜熱 γ [kJ/(kg･K)]，蒸発速度 jv [kg/(m2s)]を
用いて次のように表せる． 
 𝑞𝑞p = 𝑗𝑗𝐽𝐽𝐽𝐽 Eq. 2-23 
 𝐽𝐽 = {2501 + (1.846 − 4.186)(𝑇𝑇sf − 273.15)} × 103 Eq. 2-24 
蒸発速度 jv は物質移動係数 hDと水蒸気分圧 ps,sf，ps,gas を用いて以下のように表せる． 
 𝑗𝑗𝐽𝐽 = ℎD 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑝𝑝s,f × 𝑀𝑀H2O𝑅𝑅0𝑇𝑇f × �𝑝𝑝s,sf − 𝑝𝑝s,gas� Eq. 2-25 
ここで，hD：物質移動係数である． 
物質移動係数 hD は熱伝達係数 h との間に相似則が成立しているとすると，熱伝達係数 h
と同様に次のよう表せる． 
 ℎD = 𝑆𝑆ℎ𝐷𝐷gas2𝑅𝑅  Eq. 2-26 
ここで，Dgas：境膜での拡散係数 [m2/s]であり，Dgas は，水-空気系の拡散係数とし，次の
式で表した． 
 𝐷𝐷gas = 𝐷𝐷0 � 𝑇𝑇f273.15�1.75 Eq. 2-27 
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ここで，D0：標準状態（0 ℃，1 気圧）における拡散係数（ = 22.0×10-6 m2/s）とした． 
シャーウッド数 Sh は，熱移動のヌセルト数 Nu に対応する無次元数であるため，レイノ
ルズ数 Re，シュミット数 Sc を用いて下式により求めた． 
 𝑆𝑆ℎ = 2.0 + 0.6𝑅𝑅𝑅𝑅1/2𝑆𝑆𝑆𝑆1/3 Eq. 2-28 
 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝜇𝜇f𝑝𝑝f𝐷𝐷gas Eq. 2-29 
(e) 球形材料内部への伝導伝熱 
以上に記載した熱流束の総和が，加熱時間 t の間，球形材料表面（r=R）からの伝導熱流
束 qcdとして材料内部へと伝わり，球形材料が加熱される．このことを微分方程式で表現す
ると以下のとおりとなる． 
 Rrcd rTq =∂∂= λ  Eq. 2-30 
ここで，球形材料の熱伝導率λ [W/(m･K)]は，大下の測定した籾の熱伝導率の測定値(10)
を参考に，0.1116 [W/(m･K)]とし，水分によらず一定とした． 
また，球形材料表面から内部への非定常の一次元熱伝導方程式は，以下のとおりとなる． 
 𝜌𝜌𝐶𝐶p 𝜕𝜕𝑇𝑇𝜕𝜕𝑃𝑃 = 1𝑃𝑃2  𝜕𝜕𝜕𝜕𝑃𝑃 �𝜆𝜆𝑃𝑃2 𝜕𝜕𝑇𝑇𝜕𝜕𝑃𝑃� Eq. 2-31 
ここで，ρ：球形材料の密度( ＝ 806 kg/m3 )，Cp：球形材料の比熱（ = 1810 J/(kg･K)），r：
球形材料の半径（ = 0.002 m）とした． 
(f) 球形材料の水分変化 
球形材料の水分は，湿量基準含水率 mc [%w.b.]で表すこととし，(d)で求めた蒸発速度 jv
を用いて，以下のとおり求めた． 
 𝑚𝑚𝑆𝑆 = 𝑊𝑊 −𝑊𝑊d
𝑊𝑊
× 100 Eq. 2-32 
 𝑊𝑊 = 𝑊𝑊ini + 𝐴𝐴� 𝑗𝑗𝐽𝐽𝑗𝑗𝑃𝑃
0
 Eq. 2-33 
 𝑊𝑊d = (100 −𝑚𝑚𝑆𝑆ini)𝑊𝑊ini100  Eq. 2-34 
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ここで，W：球形材料の質量 [kg]，Wd：球形材料の乾物質量 [kg]，Wini：球形材料の初期
質量（ = 2.7×10-6 kg），A：球形材料の表面積 [m2]，mcini：球形材料の初期水分（ = 13.0 %w.b.）
とした． 
 
(2) モデルの解析方法 
モデルの数値計算は，Eq. 2-31 に示した微分方程式について，時間については前進差分，
空間については中心差分とし，陰解法によって求めた．球形材料の分割数は 20 とし，時間
ステップを 10 ms とした．また，初期条件となる球形材料の初期温度 Tini は 15 ℃とし，材
料内での温度分布は無く一様とした． 
解析結果は，球形材料の表面温度 Tsf，球形材料の水分 mc と併せ，発芽に関与する水稲種
子の胚部分を想定し，材料表面から 0.4 mm 内側の温度 Temを求めた． 
 
2.3.3 解析結果 
Fig. 2-4 に加熱処理中の種子表面温度と水分変化の実測結果と数値解析結果を示す． 
 
 
a) 実測結果             b) 数値解析結果 
Fig. 2-4 加熱中の種子表面温度と水分変化 
 
実測結果について，加熱中の種子表面温度は，加熱開始より急激に上昇し，湿球温度付
近でほぼ一定温度に達した．加熱中の種子水分は，加熱期間中にピークを迎える増加曲線
を示し，その水分増加量は気流湿球温度が高いほど大きく，最大で約 1.7 %w.b.であった． 
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数値解析結果では，加熱初期は水分，温度いずれも実測値と同様な傾向を得た．加熱初
期の温度上昇は，材料表面への凝縮水の付着に伴う凝縮伝熱が大きな要因であり，ねらい
とする熱処理が実現できていることを確認した．また，材料水分も実測データと同様，湿
球温度に応じた増加曲線を示し，凝縮水の乾燥後は，対流伝熱を主体とした昇温過程に移
行した． 
気流湿球温度 80 ℃の数値解析結果を対象に，胚近傍を想定した 0.4 mm 内側の温度につ
いて，表面温度，および水分と併記したものを Fig. 2-5 に示す． 
蒸気処理は，短時間処理であるため，表面温度と胚近傍の温度には大きな温度差が認め
られた．発芽率が大きく低下した処理時間 5 s の条件においては，胚近傍の温度は 80 ℃付
近に達していると考えられ，加熱中の過度な温度上昇によるものと考えられた． 
これより，本蒸気処理方法は，水蒸気の凝縮現象を利用することにより，病原菌の殺菌
のために種子表面近傍の温度を高く，かつ，発芽率を低下させないために胚付近の温度を
低く保つ条件を実現していると考えられる． 
 
 
Fig. 2-5 胚近傍を想定した 0.4 mm 内側の温度変化に関する数値解析結果 
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2.4 結論 
農薬を用いない環境保全型水稲種子消毒技術の能率向上と低コスト化を目的に，蒸気処
理による水稲種子消毒の技術適応性を検証した．その試験摘要は以下の通りである． 
1）処理条件として，加熱媒体となる気流の温度，湿度，風量さらに同気流での加熱時間
が，水稲種子の殺菌率と発芽率に与える影響を調査した．その結果，水稲種子の発芽
率に悪影響を及ぼすこと無く，高い殺菌効果を得られる処理条件は，「気流温度 200 ℃，
気流湿球温度 80 ℃，加熱時間 2 s，加熱流速 1.8 m/s で加熱後，60 s 以上の常温通風冷
却」であることを示した． 
2）加熱後に通風し，種子を積極的に冷却・乾燥することで，発芽率の低下を防止できる
ことを確認した．また，加熱中に凝縮した水滴は，簡易な常温通風で乾燥できるため，
慣行消毒技術に比べ，乾燥工程の簡略化が図れる見通しを得た． 
3）適処理条件でのいもち病，もみ枯細菌病に対する病害防除効果は，温湯消毒と同等で
あり，また発芽率の低下も無かった．これより，蒸気処理は高能率かつ省力的な水稲
種子消毒技術として利用できる可能性を示した． 
4）伝熱解析により，提案する蒸気処理は，水蒸気の凝縮現象を利用することにより，病
原菌の殺菌のために種子表面近傍の温度を高く，かつ，発芽率を低下させないために
胚付近の温度を低く保つ条件を実現していることが明らかとなった． 
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3.1 緒言 
第 2 章において，小型バッチ式の基礎試験装置（以下，バッチ式装置）を用い，蒸気処
理の加熱要因となる気流の温度，湿度，風量さらに同気流での加熱時間が，水稲種子の殺
菌率と発芽率に与える影響を明らかにした．また，水稲種子に適した蒸気処理の操作とし
て，高温短時間での加熱処理と加熱直後の通風冷却を提案するとともに，最適となる処理
条件は，いもち病ともみ枯細菌病に対して慣行の温湯処理と同等の消毒性能を有すること
を明らかにした．さらに，最適となる蒸気処理条件は，病原菌の潜在する籾殻近傍を高温
に，発芽部位である胚近傍を低温に保つ技術であることを伝熱解析により明らかにした． 
そこで次に必要なことは，提案する蒸気処理技術を実用的な規模までスケールアップ可
能な装置の開発である． 
そこで第 3 章では，本技術の装置化への足がかりとして，水稲種子の連続処理が可能な
試験装置（以下，連続式装置）を試作し，最適となる処理条件における消毒性能を評価し
た．また，連続処理装置は，バッチ式装置と比較して，種子加熱部の構造改変が必要とな
るため，処理条件の変更や，それに伴う種子消毒効果の低下が懸念される．そこで，実用
的な装置を設計するための基礎的知見を得ることを目的に，連続式装置での蒸気処理中の
水稲種子の温度，水分変化の実測と伝熱解析を行い，その結果をバッチ式の基礎試験装置
と比較することで，装置構造の違いが蒸気処理の加熱特性に及ぼす影響を評価した． 
 
3.2 連続式装置の開発と性能評価 
3.2.1 連続式装置と蒸気処理の概要 
試作した連続式装置の概略を Fig. 3-1 に示す．連続式装置は過熱水蒸気と高温空気の混合
気体発生部（以下，蒸気発生部），水稲種子の熱処理部および冷却・乾燥部より構成される．
連続式装置による処理は，バッチ式装置と同様，高温高湿度空気を加熱媒体として，水稲
種子表面を水蒸気の凝縮により高温短時間で加熱した後，凝縮水を空気気流中で蒸発させ
て冷却・乾燥することをねらいとする． 
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Fig. 3-1 連続式装置 
(1) 蒸気生成部 
蒸気生成部は，バッチ式装置からの大きな構造変更は無い．ブロワからの空気量とボイ
ラからの蒸気量を所定の水蒸気混合割合に調整の上，過熱器によって気流温度の制御を行
う．気流湿球温度は，水分蒸発中の蒸留水を含ませた多孔質材料温度の測定値(36)より求め，
所定の値となるようブロワとボイラの出力制御を行う． 
 
(2) 熱処理部 
熱処理部は，水稲種子を連続処理するため，バッチ式装置から大きく構造変更した部位
である．熱処理部では，加熱時間を正確に制御することを念頭に，種子の連続搬送を振動
搬送方式とし，種子が振動にて薄い層で搬送される過程で，気流による加熱処理を行う構
造とした．振動搬送は水稲種子を定量供給する上段と，加熱時間を調整する下段の 2 段構
造とし，いずれも直進フィーダを用い，周波数コントローラにて種子搬送速度の制御を行
う．振動板は金属板で構成し，加熱時間を調節するトラフ下段の先端に多孔板（開孔率 50 %）
をはめ込み，多孔板の開口部から蒸気生成部の気流を流し，種子を加熱する構造とした．
気流の流し方は，多孔板の直上部に排気口と同排気を系外に排出するブロワを設け，直下
から直上へと気流を排気する構造とした．加熱処理後の種子は，以下の冷却・乾燥部へ連
続的に搬送する構造とした． 
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(3) 水稲種子の冷却・乾燥部 
冷却・乾燥部は，種子内部への熱伝導を抑え種子の発芽低下を抑制するとともに，種子
表面に付着した凝縮水の乾燥をねらいとする．同部はブロワと空気搬送管および種子の回
収箱により構成される．空気搬送管内へ搬送された種子は，ブロワからの通風により気流
搬送され，回収箱で固気分離される．その搬送過程で種子の冷却と凝縮水の乾燥を行う構
造とした． 
 
(4) 連続式装置の水稲種子に適した処理条件 
第 2 章と同様，連続式装置での気流の温度，湿度，加熱時間，風量が水稲種子の発芽率
と殺菌率に及ぼす影響を評価した結果，気流温度 200 ℃，気流湿球温度 90 ℃，気流風速
1.0 m/s，加熱時間 2 s を最適処理とみなした．ここで，加熱時間は気流の流れる多孔板上の
通過時間とした．また，処理時の種子供給量は概ね 4 kg/h とした． 
 
3.2.2 試験方法 
(1) 蒸気処理による発芽率への影響調査 
蒸気処理による水稲種子の発芽への影響を評価するため，埼玉県産の 3 品種（「コシヒカ
リ」，「キヌヒカリ」および「彩のほほえみ」）の水稲種子を試験装置に供試して蒸気処理を
行った後，発芽率を測定した．発芽率の測定は主要農産物種子法 生産物審査「種子の発芽
審査方法」に準じて行った．無処理を対照区とし，1 試験区につき 4 反復行った． 
 
(2) 蒸気処理による病原菌に対する殺菌効果の調査 
蒸気処理による水稲種子中の病原菌に対する殺菌効果を評価するため，いもち病とばか
苗病を対象に，各病原菌に対する殺菌効果を調査した． 
(a) いもち病菌への殺菌効果 
山形県内のいもち病多発ほ場から採取した水稲罹病種子を試験装置に供試して蒸気処理
を行った．品種は「はえぬき」を用いた．殺菌効果は，処理後の籾におけるいもち病分生
胞子発生の有無にて評価した．ろ紙を敷いて湿室状態にしたシャーレに処理後の籾および
同籾をピンセットにて開頴した玄米を 50 粒置床し，籾は 3 日間，玄米は 2 日間 25 ℃の人
工気象器中で培養した．その後，実体顕微鏡により籾表面および玄米表面におけるいもち
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病菌の分生胞子を形成した粒数を計測し，その粒数割合を胞子形成率として評価した．無
処理と温湯処理（60 ℃，15 分）を対照区とし，1 試験区につき 3 反復行った． 
(b) ばか苗病の原因となる Fusarium属菌への殺菌効果 
山形県内のばか苗病多発ほ場から採取した水稲罹病種子を供試し，試験装置を用いて蒸
気処理を行った．品種は「はえぬき」を用いた．殺菌効果は，籾から発生した Fusarium 属
菌のコロニー発生の有無にて評価した．蒸気処理後の籾を Fusarium 属菌の選択培地（Fo-G1）
(41)にシャーレあたり 50 粒置床し，25 ℃暗条件で 10 日間培養した．その後，Fusarium 属菌
特有の赤褐色を呈するコロニーの発生粒数を計測し，その粒数割合をコロニー発生率とし
て評価した．無処理と温湯処理(60 ℃，15 分)を対照区とし，1 試験区につき 3 反復行った． 
 
(3) 蒸気処理によるいもち病に対する防除効果の調査 
蒸気処理による育苗中における実際の病害防除効果を評価するため，水稲罹病種子とし
て埼玉県内のいもち病多発ほ場から採取した罹病種子を用い，試験装置を用いて蒸気処理
を行った．品種は「キヌヒカリ」を用いた．市販の水稲用育苗箱（60 cm×30 cm）に水稲育
苗用粒状培土を慣行により充填し，蒸気処理後浸種した供試籾を播種・覆土した．なお，
供試籾が 30～34 g であることから，育苗箱面積の 40 ％に播種した．播種後の育苗箱は 2
日間積み重ねて出芽させ，その後，ガラス温室内にて育苗管理を行った．育苗開始から 22
日後に 300 粒をサンプリング調査し，発芽率，発病苗率，枯死株率および防除価を調査し
た．無処理と温湯処理(60 ℃，15 分)を対照区とし，1 試験区につき 3 反復行った． 
 
3.2.3 試験結果と考察 
(1) 蒸気処理による発芽率への影響調査 
発芽率の測定結果を Table 3-1 に示す． 
供試した 3 品種の水稲種子いずれにおいても，蒸気処理後の発芽率は 98 ％以上であり，
主要農産物種子法で定められた生産物基準である 90 ％以上の発芽率を上回るものであっ
た．また，無処理の発芽率との間に有意差は認められず，蒸気処理による発芽率への悪影
響は認められなかった． 
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Table 3-1 連続式装置での蒸気処理が発芽率に及ぼす影響 
試験区 コシヒカリ キヌヒカリ 彩のほほえみ 
蒸気処理  99.3 ± 1.0  99.8 ± 0.5   98.8 ± 1.9   
無処理 100.0 ± 0.0  99.5 ± 0.6   99.5 ± 0.6   
注 1：数値は各区 4 反復の平均発芽率 [％] ± 標準偏差を示す 
注 2：いずれの品種も t 検定で試験区間に有意差無し（有意水準 5 ％） 
 
(2) 蒸気処理による病原菌に対する殺菌効果の調査 
Table 3-2 にいもち病菌への殺菌効果，および Fusarium 属菌に対する殺菌効果を示す． 
いもち病菌については，蒸気処理した籾表面への胞子形成は認められず，蒸気処理によ
る十分な殺菌効果が認められた．また，玄米表面においても胞子形成が認められなかった
ことから，水稲種子の表面殺菌のみならず，熱伝達により玄米表面についても加熱殺菌が
可能であることを示すものと考えられる．さらに，ばか苗病菌の含まれる Fusarium 属菌に
ついても，蒸気処理後のコロニー発生率は 0.7 ％であり，無処理の 55.0 ％と比べ大きく減
少した．また，温湯処理の 0.3 ％との間に有意差は認められなかった．これより，連続式
装置による蒸気処理は，いもち病とばか苗病の病原菌を温湯処理と同程度に殺菌できるこ
とを確認した． 
 
Table 3-2 連続式装置での蒸気処理によるいもち病菌と Fusarium 属菌に対する殺菌効果 
処理方法 
籾表面における 
いもち病菌 
胞子形成率 [％] 
玄米表面における 
いもち病菌 
胞子形成率 [％] 
Fusarium 属菌の 
コロニー発生率 [％] 
蒸気処理 0.0 ± 0.0 b    0.0 ± 0.0 b    0.7 ± 0.7 b    
温湯処理 0.0 ± 0.0 b    0.0 ± 0.0 b    0.3 ± 0.3 b    
無処理 14.5 ± 0.5 a    14.4 ± 1.3 a    55.0 ± 3.2 a    
注 1：数値は各区 3 反復の平均値±標準誤差を示す 
注 2：異なる英文字間に Turkey 法で有意差有り（有意水準 5 ％） 
 
(3) 蒸気処理によるいもち病に対する防除効果の調査 
Table 3-3 にいもち病に対する育苗中の防除効果を示す． 
-46- 
 
第 3 章 連続処理機構の開発と実用機設計指針の検討 
 
蒸気処理後の発芽率は 95.2 ％と無処理の 93.3 ％と遜色無く，前述の発芽率の試験と同
様，発芽への悪影響は認められなかった．いもち病発病苗率は無処理では 11.9 ％であった
が，蒸気処理では 1.0 ％と大きく減少し，防除価も 91.5 と高いものであった．また，温湯
処理の防除価である 90.1 と比較しても遜色無かった．蒸気処理は，実際の育苗試験におい
ても発芽への悪影響も無く，いもち病に対して温湯処理と同程度の防除効果を得られたこ
とから，連続式装置での蒸気処理の有効性を確認した． 
 
Table 3-3 連続式装置での蒸気処理による育苗下で発生するいもち病に対する防除効果 
処理方法 発病苗率 [％] 枯死苗率 [％] 防除価 [-] 発芽率 [％] 
蒸気処理 1.0      0.0      91.5    95.2     
温湯処理 1.2      0.0      90.1    93.0     
無処理  11.9      0.8      -    93.3     
注 1：数値は各区 3 反復の平均値を示す 
注 2：防除価は「病害なし」を 100 とした指数で以下の式より計算 
            防除価 = �無処理の発病苗率−各試験区の発病苗率�
無処理の発病苗率
× 100 
 
3.3 伝熱解析に基づく設計検討 
連続式装置の性能を評価した結果，温湯処理と同等の消毒性能を確認した．しかしなが
ら，最適と判断した処理条件は，基礎試験装置と異なっており，また，試験中の種子が処
理される様子を目視観察した結果，バッチ式に比べて加熱プロセスが異なる点が示唆され
た．そこで，連続式装置における蒸気処理中の水稲種子の温度，水分変化の実測と伝熱解
析を行い，その結果をバッチ式の基礎試験装置と比較することで，装置構造の違いが蒸気
処理の加熱特性に及ぼす影響を評価した． 
 
3.3.1 実験装置および実験方法 
実験に用いた連続式処理装置は前項と概ね同様の構造であるが，熱処理部を流れる種子
の温度を実測するため，以下の改良を行った． 
従来の熱処理部は，多孔板の直上部に排気口を設け，気流の流れに沿って，下から上へ
と気流を排気する構造であったが，本構造では加熱中の種子の様子が排気口に妨げられて
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種子の様子が確認できなかった．そこで，多孔板の直上部 25 mm の位置へ耐熱ガラス板を
置き，気流の流れを目視観察できる構造とし，それに伴い，気流の出入口について変更を
行った．具体的には，多孔板を種子流れ方向に対して 2 分割し，上流側を気流入口，下流
側を気流出口とした．これにより，気流入口から多孔板の穴へ気流を通過させた後，逆 U
字型を描くように気流を反転させ，下流側の気流出口へ排気する構造とした． 
実験では，連続式装置の熱処理部における水稲種子の温度変化，熱処理後の水分変化を
調査した．実験試料は，平成 22 年埼玉県産コシヒカリの種籾を用いた． 
実験条件は Table 3-4 のとおり，気流湿球温度の異なる 3 条件，加熱時間 5 条件の延べ 15
条件を設定した．  
加熱中の水稲種子表面温度は，放射温度計にて熱処理部を上部から撮影し，無作為に選
んだ種子 5 点の平均値を測定値とした．ここで，放射温度計による撮影のため，多孔板上
部の耐熱ガラス板を TPX 製のラップフィルム（赤外透過率 83 %，厚み 25 μm）に変更し
た．水分変化は，加熱処理後の種子を約 10 g サンプリングし，常圧加熱乾燥法にて測定し
た． 
Table 3-4 実験条件 
条件 略号 単位 水準 
気流温度 Tgas [℃] 200 
気流湿球温度 Twet [℃] 70, 80, 90 
（水蒸気モル分率） (xgas) [%] (20, 42, 67) 
加熱流速 v [m/s] 1 
加熱時間 t [s] 1, 2, 3, 4, 5 
 
3.3.2 実験結果 
熱処理部における種子表面温度測定の一例として，加熱時間 3 s における各湿球温度条件
での結果を Fig. 3-2 の a) に示す．参考として，前章で求めたバッチ式装置の結果を b) に再
掲する． 
連続式装置において，種子は振動搬送面の多孔板に至る手前から徐々に温度上昇してお
り，凝縮による加熱以前に予熱されていることが明らかとなった．振動板の表面温度は気
流入口付近を最大値として，最大 180 ℃付近まで上昇していた．振動板は，主として気流か
らの対流伝熱で加熱され，高温になった振動板からの伝導伝熱により，種子が加熱された
ものと考えられた．加熱中は，種子は気流入口側にて設定湿球温度付近に至った後，加熱
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終了までに 5～10 ℃前後の温度低下が認められた．これは，気流の出口側が種子の排出側と
同一方向であったため，種子の流れによって気流の流れが妨げられ，外気を吸入した可能
性，または，種子への凝縮加熱により気流の温湿度が低下し，それに伴い種子表面の凝縮
水温が低下した可能性が示唆された． 
 
a) 連続式装置               b) バッチ式装置 
Fig. 3-2 加熱中の種子表面温度変化 
 
水分測定の結果を Fig. 3-3 の a) に示す．参考として，前章で求めたバッチ式装置の結果
を b) に再掲する．連続装置は，バッチ式装置同様，凝縮による種子の水分上昇は確認され，
湿球温度が高いほど，水分の増加程度も高い傾向であった．しかし，その増加程度は，バ
ッチ式装置に比較して概して少ない傾向であった．また，それに伴い水分増加から減少へ
と転ずる変曲点も短時間で確認された． 
 
 
a) 連続式装置             b) バッチ式装置 
Fig. 3-3 加熱中の種子水分の変化 
 
3.3.3 数値計算モデルの作成 
連続処理装置での処理は，バッチ式装置での処理に比して気流で加熱される前に種子が
予熱されること，水分増加が少ないことが相違点として明らかとなった．種子の予熱は，
本消毒技術の肝となる水蒸気の凝縮による加熱効果および蒸発潜熱を活用した種子冷却効
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果の低下が懸念される．そこで，数値解析にて予熱が連続処理装置での一連の処理に及ぼ
す影響を評価した．まず，予熱による種子加熱効果を近似的に定量化するため，振動板か
ら種子への平均熱伝達係数 Kvb を測定した．本測定結果を用いつつ，数値計算モデルへ連続
装置での予熱，加熱，冷却・乾燥の各工程における温度変化，水分変化を求めた．  
 
(1) 振動板から種子に対する熱伝達係数の測定 
実験試料は，平成 22 年度の埼玉県産コシヒカリの種籾を用いた．予め実験時と同じ気流
設定温度(板面平均温度 Tvb [℃] = 140 ℃)まで振動板を加熱後，気流の供給を停止した．その
後，即座に振動板上へ水稲種子(W = 0.2 kg，n = 7406 粒) を流し，搬送後の種子をデュワー
瓶に回収し，安定状態に達した際の温度 Tfinを求めた．ここで，処理前の種子温度(Tini [℃])
と搬送後の種子温度(Tfin [℃])の差は，振動板からの伝導伝熱(Qcd,vb [W])のみによるものとみ
なし，以下の計算式にて種子 1 粒あたりの見かけの熱伝達係数 Kvb [W/(粒･K)] を求めた． 
 𝐾𝐾vb = 𝑄𝑄cd,vb{𝑙𝑙(𝑇𝑇vb − 𝑇𝑇m)} Eq. 3-1 
 𝑄𝑄cd,vb  =  𝑊𝑊𝐶𝐶𝑝𝑝 (𝑇𝑇fin  −  𝑇𝑇ini)𝑃𝑃   Eq. 3-2 
 𝑇𝑇m = �𝑇𝑇ini,sf − 𝑇𝑇fin,sf�ln�𝑇𝑇ini,sf/𝑇𝑇fin,sf� Eq. 3-3 
 
ここで，Tmは加熱前後における種子表面の対数平均温度差を示す．また，搬送前の種子
表面温度 Tini,sf [℃]は，Tini と同じと見なした．搬送後の種子表面温度 Tfin,sf [℃]は，放射温度
計にて測定した種子 5 粒の平均値とした．振動板上の搬送時間 t [s]は，1.2, 4.0, 5.5, 7.8 s の 4
条件とした．水稲種子の比熱 Cp [J/(kg･K)]は，1810 J/(kg･K)(10)とした． 
 
(2) 数値計算モデルの作成 
計算に用いたモデルを Fig. 3-4 に示す．本数値計算では，前章のモデルよりも実際の籾構
造に近いモデルを作成するため，籾殻と玄米を模した異なる物性値を持つ 2 層の球形材料
をモデルにするとともに，物性値を改めて設定した．これらの物性値も Fig. 3-4 に併せて示
す．なお，玄米の熱物性値には既往の文献値(10)を用いたが，種子を覆う状態での籾殻に関
する熱物性値が確認できなかったため，本稿ではパラメータとして扱った．  
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Fig. 3-4 数値解析モデル 
 
計算に用いる熱収支式は前章と同様とした．計算行程は，種子の予熱区間，加熱区間お
よび冷却・乾燥区間の順に行い，各行程の主要な計算条件は実測データを基に Table 3-5 の
とおり設定した． 
計算は，半径方向に 20 分割して中心差分で離散化し，陰解法を用いて行い，球形モデル
の表面温度，胚部（玄米表面）を想定した 0.3 mm 内側の温度，凝縮速度から計算した種子
水分を解析結果として求めた． 
 
Table 3-5 解析に用いた計算条件 
工程 
気流温度 
Tgas [℃] 
気流湿球温度 
Twet [℃] 
気流風速 
v [m/s] 
振動フィーダ 
温度 Tvb [℃] 
時間 
t [s] 
予熱 -    -    -    140    1   
加熱 200    90    1    140    3   
冷却・乾燥 30    20    5    -       3   
 
3.3.4 解析結果と考察 
振動板から種子への伝導伝熱について，試験条件の範囲では，種子が板面から得た総熱
量と搬送時間に比例関係が認められた．振動板から種子 1 粒あたりの熱伝達係数 Kvb は試験
平均で 2.39 ×10-3 W/(粒･K)であった． 
本測定値を用いて，数値解析を行った結果を Fig. 3-5 に示す．予熱が無い条件での結果を
破線で比較併記した． 
Qcv+Qr
Tdry, U, Twet(ps,gas)
r
Qcd,vb
Tsf
ps,sf
Flow
Tvb
Qcd
Tem
0.3mm
R
Jv
Jvγ
Vibration board Remarks
　 Tsf : Surface temperature[ºC]
　 Tem : Embryonic temperature[ºC]
　 Tme : Mesh temperature[ºC]
　 ps : Water vapor partial pressure[Pa]
　 Initial weight [kg]
　 Radius [m]
　 Thermal conductivity [W/m･K]
　 Specific heat [J/kg･K]
　 Initial moisture content [%w.b.]
　 Initial temperature [ºC]
2.45 ×10-6
1.7 ×10-3
0.291
1756
13.0
15.0
0.25 ×10-6
2.0 ×10-3
Parameter
Parameter
13.0
15.0
Husk Brown rice Properties Brown rice Husk
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Fig. 3-5 連続式装置における水稲種子の温度，水分変化に関する解析結果 
(設定パラメータ：λhusk = 0.08 W/(m･K) , Cphusk = 2000 J/(kg･K)) 
 
実測された予熱の温度上昇および加熱中の水分凝縮をモデルで表現するには，パラメー
タとした籾殻の熱伝導率を玄米より低く設定する必要を認めた．籾殻は多孔質構造を持ち
断熱材として用いられること，また粒として見た際に玄米の熱伝導率より籾の熱伝導率が
低いこと(10)から，両者の関係は定性的に正しいものと考えた．しかし，凝縮水分量などが
実際の籾より低く推定されていることなど，一致を見ないものも多く，さらなる検討を要
する． 
現実との相違はあるものの，予熱の影響を本モデルにて比較すると，予熱中の振動板か
らの伝導伝熱により種子表面の温度が上昇し，加熱中の凝縮熱量の低下，それに伴う種子
凝縮量の低減を認めた．予熱の有無による凝縮量の差は，最大で 0.5 %w.b.であった．加熱
後は，凝縮水分の多少により，冷却・乾燥工程での温度低下に差が認められた．特に予熱
有りの条件で凝縮水が消失した 4 s 以降の温度差が顕著であり，胚近傍を想定した 0.3 mm
内側の種子温度は，冷却後で 10 ℃前後の差が認められた．これより，本消毒処理でねらい
とする，凝縮水の蒸発を活用した種子の急速冷却を行うためには，加熱前の予熱要因を極
力低減する必要を認めた．また，連続式装置の改良指針として，振動板への断熱対策等の
必要性を見出した． 
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また本結果より，装置構造が異なれば加熱プロセスに違いが生じる事が明らかとなった．
そのため，次に必要となる実用的な装置開発段階では，装置側での処理条件の安定的な制
御に加え，種子の温度変化や水分変化に代表される，種子側に着目した処理条件の選定指
標を見出すことが望ましいと考えられた． 
 
3.4 結言 
蒸気処理技術の装置化への足がかりとして，水稲種子の連続処理が可能な連続式装置を
試作し，最適となる処理条件における消毒性能を評価した．また，実用的な装置を設計す
るための基礎的知見を得ることを目的に，連続式装置での蒸気処理中の水稲種子の温度，
水分変化の実測と伝熱解析を行い，その結果をバッチ式の基礎試験装置と比較することで，
装置構造の違いが蒸気処理の加熱特性に及ぼす影響を評価した．その試験摘要は以下の通
りである． 
1）連続処理装置を試作の上，気流温度 200 ℃，気流湿球温度 90 ℃，気流風速 1.0 m/s，
加熱時間 2 s を最適処理とみなし，その性能を評価した結果，連続処理装置は温湯処
理と同等の性能を確認した． 
2）連続式装置においても，水蒸気の凝縮熱を利用した高温短時間による蒸気処理の実現
を確認した．一方，バッチ式装置との加熱機構の違いとして，高温を呈した振動搬送
面からの伝導伝熱により，種子が予熱されることが明らかとなった．種子の予熱は，
加熱中の種子への凝縮量の低減，以後の冷却・乾燥部における種子冷却速度の低下要
因となることが明らかとなり，本装置の改良方針として，予熱要因を低減する必要性
が明らかとなった． 
3）実用的な連続処理装置の開発では，処理条件制御に加え，種子の温度変化や水分変化
に代表される，種子側に着目した処理条件の選定指標を見出すことが望ましいと示唆
された． 
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第4章 実用機の開発 -処理条件の選定と性能評価- 
 
4.1 緒言 
第 3 章では，水稲種子の連続処理が可能な試験装置を開発し，実用的な水稲種子消毒性
能を持つことを明らかにするとともに，装置構造に由来して処理条件に差が生じる理由を
伝熱解析により明らかにした． 
そこで次に必要なことは，水稲種子の連続処理機構を備え，かつ，実用的な処理能力を
有する蒸気処理装置の開発である． 
そこで第 4 章では，生産現場への導入を前提とした連続式装置（以下，実用機）の開発
を目的とした．その装置開発にあたっては，第一に多量の種子を連続処理できる機構へと
装置をスケールアップするとともに，その機構にあった最適な処理条件を新たに見出す必
要がある． 
蒸気処理においては，加熱媒体となる気流の温度，湿度，風量，さらに加熱時間などの
複数要因が，種子の発芽率と消毒効果に影響する．例えば，加熱気流の湿度を上げる操作，
具体的には加熱気流の蒸気量を増やそうとすれば，付随して風量も増加してしまうといっ
た条件間の相互干渉も問題となる．装置開発では，開発機の操作性や安定性は極めて重要
である．しかし，複数の制御要因があり，またそれらが相互に影響し合う場合，最適な条
件の設定には極めて複雑な制御が必要となり，結果として装置コストを押し上げる要因と
なり得る．また，各制御要因の許容できるばらつきの確認にも多大な労力を要する． 
このことから，実用機の開発では，加熱媒体側の制御に加え，種子の発芽率および消毒
効果をより直接的に表現できる，種子（処理対象物）側に注目した新たな指標を見出し，
装置の運転制御に活用する必要があると考えた． 
種子の発芽率を落とさない加熱操作は，穀物乾燥においても極めて重要である．穀物乾
燥機の研究開発では，乾燥中の穀物を真空断熱瓶内に封入し，その温度を記録する穀温測
定が実施されている(42)．測定した穀温，もしくは穀温と直接関係の深い熱風温度は，種子
の発芽率と密接な関係があることが知られている(43)(44)． 
そこで筆者らは，上記の穀温測定が蒸気処理の条件選定に活用できないかと考えた．穀
温は，「どのような加熱設定を行ったか」という条件を s 示す指標ではなく，「種子がどのよ
うに加熱されたか」という結果を示す指標と言える．よって，穀温は種子の加熱操作をよ
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り直接的に表現できる指標とも言える．そのため，発芽率のみならず，種子の消毒効果に
も密接な関係があることが期待できる． 
そこで本章では，蒸気処理による水稲種子消毒装置を開発するにあたり，以下の 3 点を
検討した． 
1) 加熱後の種子温度（穀温）を指標とした処理条件の検討を行い，同指標が実用機の制
御に利用できるか評価する． 
2) 加熱後の種子温度を指標とした蒸気処理が，発芽率に及ぼす影響を評価する． 
3) 加熱後の種子温度を指標とした蒸気処理の水稲種子伝染性病害に対する防除効果を
評価する． 
 
4.2 実用機と処理の概要 
実用機は種子消毒現場での活用を前提に，水稲種子を連続処理できること，加熱処理後
の冷却と乾燥まで連続的に行うこと，そして，水稲種子の処理量は 100 kg/h 以上であるこ
とを開発目標とした． 
実用機の構成を Fig. 4-1 に，外観を Fig. 4-2 に示す．実用機は過熱水蒸気と高温空気の混
合気体生成部（以下，蒸気生成部），熱処理部および冷却・乾燥部より構成する． 
 
Fig. 4-1 実用機の構成 
蒸気ボイラ
逆止弁
減圧弁 蒸気流量計
過熱器
空気加熱器空気流量計
温度計
湿球温度計
ブロワ
電磁弁
振動フィ ーダ
ホッパ
オーガ
メ ッ シュコンベヤ
多孔板
蒸気生成部
種子の冷却・ 乾燥部
種子の熱処理部種子の流れ
気流の流れ
加熱後の種子温度
測定箇所
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Fig. 4-2 実用機の外観 
 
4.2.1 蒸気生成部 
蒸気生成部は，気流の温度，湿度，風量を制御した高温高湿度の気流を生成し，同気流
を種子の熱処理部へ供給する部位である． 
主要構成部品は，飽和蒸気を発生させるボイラ，熱風を発生させる空気加熱器とブロワ，
両者を混合し所定の気流温度まで昇温させる過熱器，および各種センサである． 
蒸気生成部での気流生成方法を以下に示す．まず，周波数を固定したブロワによって一
定流量の気流を生成し，空気流量計によりその風量を検知する．同気流は，空気加熱器に
より 100 ℃以上まで昇温させ，熱風とする．同時にボイラ（灯油燃焼，貫流型，最大蒸気
発生量 100 kg/h）を用いて飽和蒸気を生成する．飽和蒸気は，減圧弁による圧力操作によっ
て流量を安定化させた後，蒸気流量計によってその流量を検知する．次に，流量を制御し
た熱風および飽和蒸気を配管中で混合し，過熱器で所定の気流温度まで昇温させる．以上
の操作により生成した高温高湿度気流は，熱電対と湿球温度計（熱電対を内包した湿潤状
態の医療用ガーゼ）により，気流の温度と湿度を検知し，後述の種子の熱処理部へと供給
される． 
 
4.2.2 熱処理部 
熱処理部は，蒸気生成部の気流により水稲種子を連続的に加熱処理する部位である．蒸
気生成部の気流が種子に触れると，種子近傍の同気流は種子によって冷却され，飽和水蒸
操作盤
種子投入口
1
9
3
0
 m
m
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気圧が低下し，水蒸気が種子表面に凝縮水となって付着する．その際に種子へ凝縮潜熱を
与える．種子の熱処理部では，この加熱工程を利用し，種子表面を急速に加熱し，病原菌
を湿熱で殺菌することをねらいとする． 
実用機は，第 3 章で用いた連続式装置と同様，種子の搬送に振動搬送を用いた．また，
種子と気流の接触は，搬送板の一部を多孔板とし，孔内に気流を通過させる構造とした．
すなわち，振動フィーダにて種子を薄く広げた状態で搬送しながら，多孔板上で気流と種
子を接触させて加熱を行う構造である．種子の供給量は，ホッパの排出部に設けたロータ
リーバルブの回転数により，種子の搬送時間は，振動フィーダの振幅制御により，それぞ
れ任意の値に調節可能な構造とした． 
 
4.2.3 冷却・乾燥部 
冷却・乾燥部は，凝縮水が付着して高温状態となった種子を常温下で薄く広げて搬送し，
冷却と乾燥を行う構造とした．具体的には，熱処理部から流下した水稲種子を，通気性の
保てるメッシュ状のベルトコンベヤで受け，搬送中に冷却と乾燥を行う構造である．搬送
後は，コンベヤ端部にコンテナを設け，水稲種子を回収する構造とした． 
 
4.3 試験方法 
4.3.1 加熱後の種子温度に基づく処理条件の検討 
実用機の処理条件を見出すため，加熱後の種子温度と水稲種子の発芽率の関係性を調査
した． 
試験には，富山県産および福島県産のコシヒカリの市販種子を用いた．試験条件は，Table 
4-1 に示すとおり，気流温度，湿度，風量，加熱時間，種子の供給量，種子の初期穀温の異
なる延べ 110 条件を設定した． 
加熱後の種子温度の測定方法を以下および Fig. 4-3 に示す．まず，熱処理部から排出され
た水稲種子を Fig. 4-3 に示す真空断熱瓶（容量 360 mL）4 本，角形の 4 連ホッパ，および台
座から成る治具にほぼ満量になるまで回収後，ゴム栓で素早く蓋をした．ゴム栓の中心部
には予め熱電対を挿入し，封入した種子の温度を測定できる構造となっている． 
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Table 4-1 試験条件 
処理日 2013 年 10 月 2013 年 10 月 2014 年 1 月 
種子条件 
年産  [-] 2012 2012 2013 
産地  [-] 富山県 福島県 富山県 
品種  [-] コシヒカリ コシヒカリ コシヒカリ 
種子初期水分  [％w.b.] 12.5 ～12.7 12.5 ～12.7 13.3 
種子初期温度 T ini [℃] 12.7 ～16.5 12.4 ～16.5 7.0 ～7.1 
気流条件 
気流温度 ※1) Tgas [℃] 202 ～307 151 ～230 227 ～238 
気流湿球温度 ※2) Twet [℃] 89.7 ～92.7 91.5 ～95.1 91.8 ～92.5 
水蒸気モル分率 ※3) xgas [％] 63.1 ～72.7 69.4 ～82.3 69.5 ～71.2 
蒸気流量 ※4) Vs [m3/h] 33.0 ～36.7 37.3 ～44.2 37.2 ～38.7 
空気流量 ※5) Vair [m3/h] 16.3 ～18.7 10.9 ～16.5 16.4 ～16.5 
加熱条件 種子供給量
※6) S [kg/h] 100 ～175 100 ～175 100 ～175 
加熱時間 ※7) t (s) 4.4 ～11.8 4.4 ～11.8 4.4 ～11.8 
延べ処理条件数  (点) 25 37 48 
※1) 気流が種子に接触する直前の配管上に設置した気流温度計測値 
※2) Fig. 4-1 の湿球温度計の計測値 
※3) 気流中に占める水蒸気の体積割合，Fig. 4-1 の温度計と湿球温度計の計測値に基づく演算値 
※4) Fig. 4-1 の蒸気流量計の計測値 
※5) Fig. 4-1 の空気流量計の計測値 
※6) 種子供給ホッパのロータリーバルブ回転数と種子供給量の関係に基づく設定値 
※7) 振動フィーダの振幅と加熱時間の関係に基づく設定値 
 
 
Fig. 4-3 加熱後の種子温度の計測方法 
 
その温度履歴の例を Fig. 4-4 に示す．測定開始から約 30 s まで温度は上昇し，以降はほぼ
一定の温度となった．設定した試験条件範囲では，いずれも同様の温度履歴を示した．そ
こで本稿では，種子を封入後，60 s 経過時点の温度を「加熱後の種子温度」と定義し，4 本
の平均温度を測定値とした．なお，真空断熱瓶の初期温度（容器自体の熱容量）の違いに
   
外観 種子回収中の様子 温度計測中の様子 
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よる計測誤差を低減するため，真空断熱瓶は同一条件で処理した種子により共洗混合し，
予熱したものを用いた． 
 
Fig. 4-4 加熱後の種子温度の計測結果の例 
 
次に発芽率のサンプル採取方法を示す．前述の加熱後の種子温度計測には，約 2 kg の種
子を要するが，この種子は真空断熱瓶内で保温される特殊な温度履歴を経るため，発芽率
のサンプルには適さないと判断した．そこで本試験では，1 条件あたり 3～4 kg の種子を用
い，加熱後の種子温度計測後の残りの種子，すなわち，加熱後，即座に冷却・乾燥部を経
由してコンテナに回収された冷却・乾燥後の種子を発芽率の測定サンプルとした． 
水稲種子の発芽率は，主要農産物種子法の「種子の発芽審査方法」に準じて測定した．
すなわち，ろ紙を敷いて湿室状態にしたシャーレに水稲種子を 100 粒置床後，25 ℃のイン
キュベータに入れ，14 日間静置した．その間に芽と根が明確に発現した個体を発芽種子と
し，その粒数割合を発芽率とした．1 試験区につき 4 反復行った． 
以上の試験を繰り返し，処理条件毎に加熱後の種子温度と発芽率を測定し，最適となる
処理条件の検討を行った． 
 
4.3.2 発芽に及ぼす影響の評価 
加熱後の種子温度を指標とした蒸気処理が，水稲種子の発芽に及ぼす影響について，実
際の消毒対象となる多種の市販水稲種子を対象に評価した． 
市販水稲種子は産地または品種の異なる延べ 15 種を用いた． 
蒸気処理の条件は，前項までの検討結果をもとに，最適となる条件を設定した．対照区
として，無処理，温湯処理(60 ℃，10 分)を設けた． 
発芽率の試験方法は，前述の試験法と同様とした．  
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4.3.3 病害防除効果の評価 
加熱後の種子温度を指標とした蒸気処理の水稲種子伝染性病害に対する防除効果を慣行
消毒法と比較した． 
対象病害は，日本で報告されている水稲種子伝染性病害の全 7 種を対象とし，各病害に
感染した罹病種子を準備した． 
まず，全 7 種の病害防除効果を評価した際の共通的な試験方法を示す． 
病害防除効果の評価は，原則，（一社）日本植物防疫協会が示す標準的な試験法である「イ
ネ・ムギ等殺菌剤圃場試験法」(38)に準じ，試験区間の相対比較法により，蒸気処理の防除
効果を評価した．ここで，適切な相対比較を行うためには，種子の初期汚染度が重要とな
る．そこで，一部の供試種子では，初期汚染度を相対比較できる水準まで低下させるため，
健全種子と混和した上で用いた． 
蒸気処理の条件は，前項までの検討結果をもとに，最適となる条件を設定した．ここで，
試験に用いた罹病種子は，実用機の処理能力に対して極めて少量であり，同種子のみを用
いて設定した処理条件を再現することが困難であった．そこで，以下に示す流れに沿って
罹病種子の蒸気処理を行った．まず，予め耐熱塗料によって濃褐色または黒色に着色した
水稲種子を準備した．同着色種子 2～3 kg と罹病種子を混和後，実用機に全量投入した．そ
の後，コンテナに回収した冷却・乾燥後の混合種子から，色彩選別および手選別により，
未着色種子のみを抽出した．これを蒸気処理後の罹病種子とした． 
相対比較を行う対照区は，無処理，温湯処理，薬液処理（ただし，イネシンガレセンチ
ュウは除く）を設けた． 
温湯処理は，最も普及している処理条件である 60 ℃の温湯に 10 分間浸漬する手法(17)を
原則として用い，一部病害では加熱時間を 15 分とした．また，市販装置の取扱説明書に準
じ，温湯槽の水温低下を極力避けるよう，高い浴比で処理するとともに，種子袋内に熱が
十分行き渡るよう，浸漬時には浴槽内で数回種子袋を揺する操作を行った． 
薬液処理は，各病害に応じて適切な薬剤を選定した．また，薬剤の使用方法は，市販薬
剤の使用方法に従った濃度，浸漬時間にて処理を行った． 
以下に病害毎の詳細な試験方法を示す． 
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(1) いもち病（糸状菌由来） 
いもち病に対する防除効果は，処理後の保菌率調査と育苗中の発病調査により評価した． 
(a) いもち病菌の保菌率調査 
罹病種子は，山形県内のいもち病発生ほ場から採取した水稲種子（品種：ササニシキ）
の自然感染籾を用いた． 
保菌率の調査方法は以下のとおりとした．まず，ろ紙を敷いて湿室状態にしたシャーレ
に処理後の籾，または同籾をピンセットにて開頴した玄米を 50 粒置床し，25 ℃の人工気
象器中で 2 日間培養した．その後，実体顕微鏡により籾表面および玄米表面を観察し，い
もち病菌の分生胞子の形成が認められる粒数を計測し，その粒数割合を保菌率として求め
た．試験は 3 反復行った． 
(b) いもち病の発病調査 
罹病種子は，島根県内のいもち病発生ほ場から水稲種子（品種：コシヒカリ）を採取し，
水選，風乾を行った自然感染籾を用いた． 
発病調査方法は以下のとおりとした．まず，浸種，催芽を行った処理後の種子をプラス
チック包装容器（品番：イチゴ K-24A）に 600 粒播種し，覆土を行った．発病を促すため
に覆土量は慣行の 6 割程度とし，過湿条件下で出芽処理後，黒寒冷紗を張ったガラス室内
で育苗管理を行い，播種 15 日後に全苗について発病調査を行った．苗いもちの症状が認め
られる苗数割合を発病苗率として求めた．試験は 4 反復行った． 
 
(2) ばか苗病（糸状菌由来） 
ばか苗病に対する防除効果は，処理後の保菌率調査と育苗中の発病調査により評価した． 
(a) ばか苗病菌の保菌率調査 
罹病種子は，山形県内のばか苗病発生ほ場から採取した水稲種子（品種：はえぬき）の
自然感染籾を用いた． 
保菌率調査方法は以下のとおりとした．まず，蒸気処理後の籾をばか苗病菌が属する
Fusarium 菌の選択培地 Fo-G2(41)へ 50 粒置床し，25 ℃暗条件で 10 日間培養した．その後，
菌が繁殖してコロニーを形成した粒数を計測し，その粒数割合を保菌率として求めた．試
験は 3 反復行った． 
(b) ばか苗病の発病調査 
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罹病種子の調製は以下のとおりとした．まず，富山県で慣行栽培中の水稲（品種：短銀
坊主）を対象に，開花期にばか苗病の糸状菌液を噴霧接種し，人工汚染籾を作成した．こ
れを同一品種の健全種子へ質量割合で 10 ％混和し，汚染度を調整したものを罹病種子とし
た． 
発病調査方法は以下のとおりとした．まず，浸種，催芽を行った蒸気処理後の種子をプ
ラスチック包装容器（品番：KP－380MB）に 6.0 g 播種し，覆土を行った．以後，慣行に従
って出芽，育苗管理を行い，播種 11 日後に全苗について発病調査を行った．ばか苗病の病
状である徒長苗を発病苗とし，その苗数割合を発病苗率として求めた．試験は 3 反復行っ
た． 
 
(3) ごま葉枯病（糸状菌由来） 
ごま葉枯病に対する防除効果は，育苗中の発病調査により評価した． 
罹病種子は，島根県内のごま葉枯病発生ほ場より水稲種子（品種：きぬむすめ）を採取
し，水選，風乾を行った自然感染籾を用いた． 
発病調査方法は以下のとおりとした．まず，浸種，催芽を行った処理後の種子をプラス
チック包装容器（品番：イチゴ K-24A）に 600 粒播種し，覆土を行った．以後，慣行に従
って出芽，育苗管理を行い．播種 23 日後に全苗について発病調査を行い，下記基準により
発病度（発病苗数を発病程度別に重み付けし，平均化した指標）を求めた． 
 発病度 = ∑  � 発病指数 × 苗数�
� 3 ×  調査苗数�  ×  100 Eq. 4-1 
ここで，発病指数 3：葉鞘全面が褐変し，葉にも病斑がみられ，生育が著しく抑制されて
いる，2：葉鞘の大部分が褐変し，生育がやや抑制されている，1：葉鞘の基部がわずかに
褐変し，生育の抑制はほとんどみられない． 
試験は 4 反復行った． 
 
(4) 苗立枯細菌病（細菌由来） 
苗立枯細菌病に対する防除効果は，処理後の保菌率調査と育苗中の発病調査により評価
した． 
 
(a) 苗立枯細菌病菌の保菌率調査 
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罹病種子は，石川県で慣行栽培中の水稲（品種：コシヒカリ）を対象に，開花期に苗立
枯細菌病の菌液を噴霧接種した人工汚染籾を用いた． 
保菌率の調査方法は以下のとおりとした．まず，処理後の種子を苗立枯細菌病の識別培
地 AFDT 培地(45)に 36 粒埋め込み，28 ℃の条件下で 1 週間培養した．その後，籾表面に病
原細菌特有の赤褐色を呈するコロニーが現れた粒数を計測し，その粒数割合を保菌率とし
て求めた．試験は 3 反復行った． 
(b) 苗立枯細菌病の発病調査 
罹病種子は，(a)の試験で用いた人工汚染種子を同一品種の健全種子へ質量割合で 10 %混
和し，汚染度を調整したものを用いた． 
発病調査方法は以下のとおりとした．まず，浸種，催芽を行った処理後の種子をプラス
チック包装容器（品番：U－300）に 10 g 播種し，覆土を行った．以後，慣行に従って出芽，
育苗管理を行った後，播種 9 日後に下記基準により約 300 株の発病調査を行い，発病度を
求めた． 
 発病度 = ∑  � 発病指数 × 苗数�
� 5 ×  調査苗数�  ×  100 Eq. 4-2 
ここで，発病指数 5：鞘葉の針状萎凋または枯死，3：葉の白化または株元の白化，1：葉
の白化または鞘葉の異常展開． 
試験は 3 反復行った． 
 
(5) もみ枯細菌病（細菌由来） 
もみ枯細菌病に対する防除効果は，育苗中の発病調査により評価した．試験は埼玉県お
よび富山県で実施した． 
(a) 埼玉県での評価 
罹病種子は，埼玉県内のもみ枯細菌病の発生ほ場から採取した水稲種子（品種：彩のか
がやき）の自然感染籾を用いた． 
発病調査方法は以下のとおりとした．まず，浸種，催芽を行った蒸気処理後の種子を市
販育苗箱に乾籾 100 g/箱の密度となるよう播種し，覆土を行った．慣行に準じて 3～3.5 葉
期まで育苗を行った後，育苗箱内の半数の個体を対象に，下記基準により発病度を求めた． 
 発病度 = ∑  � 発病指数 × 苗数�
� 3 ×  調査苗数�  ×  100 Eq. 4-3 
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ここで，発病指数 3：枯死または腐敗，2：葉鞘褐変，1：奇形または白化． 
試験は 3 反復行い，角変換後の平均値を対象に，Tukey 検定により試験区間差の有意性検
定を行った． 
(b) 富山県での評価 
罹病種子の調製は以下のとおりとした．まず，富山県で慣行栽培中の水稲（品種：コシ
ヒカリ）を対象に，開花期にもみ枯細菌病菌の菌液を噴霧接種し，人工汚染籾を作成した．
これを同一品種の健全種子へ質量割合で 50 ％混和したものを罹病種子とした． 
発病調査方法は以下のとおりとした．まず，浸種，催芽を行った処理後の種子をプラス
チック包装容器（品番：KP－380MB）に 6.0 g 播種し，覆土を行った．以後，慣行に従って
出芽，育苗管理を行った後，播種から 14 日後に約 200 株の発病調査を行い，(a)と同じ基準
により発病度を求めた． 
試験は 3 反復行った． 
 
(6) 褐条病（細菌由来） 
褐条病に対する防除効果は，育苗中の発病調査により評価した． 
罹病種子の調製は以下のとおりとした．まず，富山県で慣行により栽培中の水稲（品種：
コシヒカリ）を対象に，開花期に褐条病菌の菌液を噴霧接種し，人工汚染籾を作成した．
これを同一品種の健全種子を質量割合で 50 ％混和したものを罹病種子として用いた． 
発病調査方法は以下のとおりとした．まず，浸種，催芽を行った蒸気処理後の種子をプ
ラスチック包装容器（品番：KP－380MB）に 8.0 g 播種し，覆土を行った．以後，慣行に従
って出芽，育苗管理を行った後，播種から 14 日後に下記基準により約 200 株の発病調査を
行い，発病苗率と発病度を求めた． 
 発病度 = ∑  � 発病指数 × 苗数�
� 4 ×  調査苗数�  ×  100 Eq. 4-4 
ここで，発病指数 4：枯死または腐敗，3：第 2 葉の発病，2：第 1 葉の発病，1：葉鞘の
発病． 
試験は 3 反復行った．  
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(7) イネシンガレセンチュウ（線虫由来） 
イネシンガレセンチュウに対する防除効果は，処理後の水稲種子中の線虫生存率により
評価した． 
罹病種子は，広島県でポット栽培した水稲種子（品種：キヌヒカリ，生存線虫約 5 頭/種
子）の自然感染籾を用いた． 
線虫生存率の調査方法は以下のとおりとした．まず，処理後の水稲種子 60 粒を無作為抽
出し，星野・富樫法(46)により水稲種子に存在する全線虫数および同線虫の生死を観察し，
生存線虫数の割合を線虫生存率として求めた．試験回数は 1 回とし，フィッシャーの正確
検定により，試験区間の線虫生存率に差があるかについて有意性検定を行った．なお，処
理から調査までの期間は，線虫の自然死を低減するため，5 ℃の条件下で保存した． 
 
4.4 試験結果と考察 
4.4.1 加熱後の種子温度に基づく処理条件の検討 
Fig. 4-5 に加熱後の種子温度と発芽率の関係について，処理時期と品種毎に実施した 3 回
の試験結果を分けて示す． 
発芽率は，加熱後の種子温度が 76 ℃を超えた付近から徐々に低下が始まり，以降，加速
度的に低下する特徴的な傾向を示した．いずれのグラフもほぼ同様な傾向を示した． 
本試験では，Table 4-1 に示す種々の加熱条件下で実施した試験結果であるが，発芽率と
加熱後の種子温度は，概ね１本の曲線で近似することが可能であった．Fig. 4-5 に併記した
近似曲線は，下式で求めるシグモイド型のロジスティック曲線を示している． 
 𝑓𝑓(𝑥𝑥) =  11 + 𝑅𝑅𝑎𝑎(𝑥𝑥−𝑏𝑏)  ×  𝑓𝑓(0) Eq. 4-5 
ここで，f (x)：発芽率 [％]，x：加熱後の種子温度 [℃]，f (0)：処理前の発芽率 [％]．数
式の a および b は固有定数となり，a は曲線の変化率を，b は曲線の変曲点を示す．なお，
ロジスティック曲線は点 b を中心とした点対称図であるため，点 b は発芽率が処理前から
半減する温度と一致する． 
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Fig. 4-5 加熱後の種子温度と発芽率の関係 
 
ロジスティック曲線は，生化学分野など，ある閾値以上で起きる反応変化（例えば急性
毒性試験の死亡率など）で幅広く認められる事象である．種子の貯蔵にともなう発芽率低
下もシグモイド型で推移することが報告されている(12)．また，種子への加熱操作による発
芽率低下も，加熱時間または加熱温度などによってシグモイド型で表現できることが報告
されている(42)(5)(47)． 
さて，本試験の目的は，多種多様な要因が種子の発芽率と消毒効果に影響する蒸気処理
において，処理条件の選定と装置の制御に有用な指標を見出すことにある．その結果，加
熱後の種子温度を基準とした発芽率は，1 本のロジスティック曲線で近似できることを示し
た．このことは，加熱後の種子温度は，処理条件の選定と装置の制御に有用な指標である
ことを示すものである． 
本結果に基づき実用機での処理条件を選定する．熱消毒では理論上，種子消毒効果と発
芽率は二律背反の関係にある(3)(5)．そのため，加熱後の種子温度が高いほど，高い種子消毒
0
20
40
60
80
100
68 72 76 80 84
発
芽
率
(%
)
加熱後の種子温度(℃)
N  = 25R2 = 0.93SE = 7.8
2012年 富山県産コシヒカリ
0
20
40
60
80
100
68 72 76 80 84
発
芽
率
(%
)
加熱後の種子温度(℃)
N  = 37R2 = 0.90SE = 10.8
2012年 福島県産コシヒカリ
0
20
40
60
80
100
68 72 76 80 84
発
芽
率
(%
)
加熱後の種子温度(℃)
N  = 48R2 = 0.98SE = 4.7
2013年 富山県産コシヒカリ
-66- 
 
第 4 章 実用機の開発 -処理条件の選定と性能評価- 
 
効果が期待できる．加熱閾値となる水稲種子の発芽率は，主要農産物種子法において 90 ％
以上と定められているが，種子消毒における発芽率低下は，処理前から発芽率の低下が無
いことを判断基準とすべきと考えた． 
ここで，許容する発芽率低下を 1.0 ％未満とし，回帰式より加熱後の種子温度を推定す
ると，74.9 ℃が閾値（回帰式 3 種のうちで最も低い値）となる．同 2.0 ％では 76.0 ℃，同
3.0 ％では 76.2 ℃となり，以後の温度上昇に伴い，発芽率の低下度合いは加速度的に増大
する． 
これより筆者らは，実用機による蒸気処理の最適な条件，すなわち水稲種子の発芽率に
悪影響を及ぼさず，高い消毒効果が期待できる条件は，加熱後の種子温度が 75 ℃前後であ
ると考えた．そこで，以降の発芽率の評価試験と病害防除効果の評価試験では，試行錯誤
を重ね，加熱後の種子温度が 75 ±1 ℃となるよう実用機の処理条件を設定した． 
 
4.4.2 発芽に及ぼす影響の評価 
Table 4-2 に蒸気処理が水稲種子の発芽に及ぼす影響について，延べ 15 種の市販水稲種子
を対象に評価した結果を示す． 
発芽の速さや揃いを示す発芽勢（発芽試験開始から 5 日後の発芽率）は，蒸気処理では 1
品種（富山県産キヌヒカリ），温湯処理では複数品種において，無処理に比して低下が認め
られた（有意水準 5 %）．また，その低下程度は，蒸気処理よりも温湯処理の方が大きく，
また，うるち品種に比べもち品種の低下が多い傾向を認めた． 
温湯処理は既に日本国内で普及しているものの，発芽勢の低下は問題視されていない．
これは，日本の水稲栽培では一般に，育苗後の移植体系と直播体系が存在するが，いずれ
の場合においても種子へは浸種，催芽処理が施され，出芽の好適環境が整えられるためと
考えられる．これより，蒸気処理における発芽勢の低下は，温湯処理よりも小さかったこ
とから，実用上問題ないと考えられた． 
一方，水稲種子の発芽率は，主要農産物種子法において 90 %以上と定められている．90 %
を下回ると種子としての商品価値を失うため，確実に守られるべき指標と言える．蒸気処
理の発芽率は，いずれの種子においても無処理に比して低下は認められなかった（有意水
準 5 %）．温湯処理の発芽率は，1 品種（富山県産キヌヒカリ）のみ僅かに低下が認められ
たものの（有意水準 5 %），審査基準の 90 %を上回っており，実用上，特に問題は無いと考
えられた． 
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これより，加熱後の種子温度が 75 ±1 ℃となるよう設定した蒸気処理において，水稲種
子の発芽への影響は，温湯処理に比べ小さく，実用上，問題無いことが明らかとなった． 
Table 4-2 蒸気処理が市販水稲種子の発芽に及ぼす影響 
ID 産地 品種 発芽勢 [％] 発芽率 [％] 
蒸気処理 温湯処理 無処理 蒸気処理 温湯処理 無処理 
A 富山
 
ひとめぼれ 95 a 80 b 95 a 100 a 99 a 99 a 
B 富山
 
ヒノヒカリ 16 a 0 b 52 c 100 a 99 a 99 a 
C 富山
 
あきたこま
 
91 a 80 b 95 a 97 a 97 a 99 a 
D 富山
 
キヌヒカリ 85 a 52 b 93 a 96 a 92 b 97 a 
E 富山
 
コシヒカリ 93 a 87 a 97 a 99 a 99 a 100 a 
F 山形
 
ササニシキ 96 a 32 b 96 a 98 a 97 a 99 a 
G 山形
 
ひとめぼれ 74 a 40 a 78 a 99 a 99 a 100 a 
H 山形
 
コシヒカリ 77 a 57 a 74 a 99 a 100 a 100 a 
I 山形
 
あきたこま
 
85 a 50 a 88 a 98 a 98 a 99 a 
J 山形
 
はえぬき 85 a 74 a 88 a 98 a 100 a 100 a 
K 富山
 
ヒメノモチ 96 a 17 b 97 a 98 a 100 a 99 a 
L 富山
 
コガネモチ 95 a 87 b 97 a 96 a 94 a 99 a 
M 山形
 
こゆきもち 98 a 71 b 97 a 100 a 99 a 99 a 
N 山形
 
ヒメノモチ 92 a 73 b 94 a 98 a 95 a 98 a 
O 山形
 
でわのもち 92 a 65 b 92 a 99 a 99 a 99 a 
※) 異なる英小文字間で有意差有り(5%水準,Tukey 検定) 
 
4.4.3 病害防除効果の評価 
(1) いもち病（糸状菌由来） 
Fig. 4-6 にいもち病に対する試験結果を示す． 
いもち病菌の保菌率調査では，無処理の胞子形成率が 25.0 %の発生条件下において，蒸
気処理では 0 %であった．玄米表面への殺菌効果は，無処理での胞子形成率の 18.3 %に対し，
蒸気処理では 0 %であった．温湯処理と薬液処理も同じく，籾表面，玄米表面のいずれも保
菌率は 0 %であった． 
いもち病の発病調査では，無処理での発病苗率が 6.0 ％の発病条件下において，蒸気処
理は 0 %となった．温湯処理と薬液処理も同様に 0 %であった． 
これより，蒸気処理のいもち病に対する防除効果は，温湯処理や薬液処理と同等で，実
用性があると考えた． 
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Fig. 4-6 いもち病に対する防除効果 
 
(2) ばか苗病（糸状菌由来） 
Fig. 4-7 にばか苗病に対する試験結果を示す． 
ばか苗病菌を含む Fusarium 菌の保菌率は，無処理で 94.3 %の発生条件下において，蒸気
処理では 21.0 %に低減した．慣行の薬液処理は 0 %，温湯処理は 30.3 %であった．蒸気処
理は，薬液処理には劣るものの，温湯処理と同等の効果であった（有意水準 5 %）． 
 
  
 
 
 
Fig. 4-7 ばか苗病に対する防除効果 
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異なる英小文字で有意差有り(5%水準,角変換後,Tukey検定) 
温湯処理：60℃-10 分 
薬液処理：イプコナゾール・銅水和剤 200 倍の 24時間浸漬 
エラーバーは標準偏差を示す 
異なる英小文字で有意差有り(5%水準,Tukey検定) 
温湯処理：60℃-10 分 
薬液処理：オキソリニック酸・プロクロラズ水和剤 20倍の 10分間浸漬 
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ばか苗病の発病苗率調査では，無処理で 49.1 %の発病苗率の発生条件下において，蒸気
処理は 2.0 %に低減した．慣行の薬液処理は 1.0 %，温湯処理は 3.5 %であった．蒸気処理，
薬液処理，温湯処理の間に有意差は認められなかった（有意水準 5 %）． 
これより，蒸気処理のばか苗病に対する防除効果は，殺菌効果の面では薬液処理に及ば
ないものの，温湯処理と同等で，実用性があると考えた． 
 
(3) ごま葉枯病（糸状菌由来） 
Fig. 4-8 にごま葉枯病に対する試験結果を示す． 
ごま葉枯病の発病度は，無処理で 41.2 の発病条件下において，蒸気処理では 13.8 と低
減した．薬液処理の発病度は 0.0 と最も効果が高かった．一方，温湯処理の発病度は 40.8 で
あり，無処理との間に有意差は認められなかった（有意水準 5 %）． 
これより，蒸気処理のごま葉枯病に対する防除効果は，薬液処理には及ばないものの，
温湯処理よりも高く，実用性があると考えた． 
 
 
 
 
Fig. 4-8 ごま葉枯病に対する防除効果 
 
(4) 苗立枯細菌病（細菌由来） 
Fig. 4-9 に苗立枯細菌病に対する結果を示す． 
苗立枯細菌病の保菌率は，無処理で 58.3 %の発生条件下において，蒸気処理では 45.4 %
であった．薬液処理は 25.0 ％と試験区の中で最も効果が高かったものの，いずれの条件間
においても有意差は認められなかった（5 %水準）． 
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異なる英小文字で有意差有り(5%水準,角変換後,Tukey検定) 
温湯処理：60℃-10 分 
薬液処理：金属銀水和剤 400倍の 24 時間浸漬 
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苗立枯細菌病の発病度は，無処理で 39.9 の発病条件下において，蒸気処理は 56.0 と効
果が認められなかった．温湯処理の発病度は 31.0 と無処理に比して僅かに低減した．薬液
処理の発病度は 5.8 と最も効果が高かった．しかしながら，いずれの試験条件間において
も有意差は認められなかった（5 %水準）． 
これより，蒸気処理の苗立枯細菌病に対する防除効果は，温湯処理と同等で，十分な効
果は認められないと考えた． 
 
  
 
 
 
Fig. 4-9 苗立枯細菌病に対する防除効果 
 
(5) もみ枯細菌病（細菌由来） 
Fig. 4-10 にもみ枯細菌病に対する試験結果を示す． 
埼玉県におけるもみ枯細菌病の発病度は，無処理で 4.7 の発病条件下において，蒸気処
理は 3.2 であった．温湯処理は 9.4 ，薬液処理は 4.2 であり，いずれの条件においても有
意差は認められなかった（5 %水準）． 
富山県におけるもみ枯細菌病の発病度は，無処理で 6.9 の発病条件下において，蒸気処
理は 10.4 ，温湯処理は 5.4 であり，両試験区ともに十分な効果が認められなかった．薬液
処理は 1.9 であり，最も効果が高かった．しかしながら，いずれの条件間においても有意
差は認められなかった（5 %水準）． 
これより，蒸気処理のもみ枯細菌病に対する防除効果は，温湯処理と同等で，十分な効
果は認められないと考えた． 
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Fig. 4-10 もみ枯細菌病に対する防除結果 
(6) 褐条病（細菌由来） 
Fig. 4-11 に褐条病に対する試験結果を示す． 
褐条病の発病度は，無処理で 9.6 の発病条件下において，蒸気処理は 6.4 と低減した．
しかしながら，無処理との間に有意差は認められなかった．温湯処理も同様に，4.1 と発病
度の低下を認めたが，無処理との間に有意差は認められなかった．薬液処理の発病度は 1.9 
と最も効果的であった． 
これより，蒸気処理の褐条病に対する防除効果は，温湯処理と同等で，十分な効果は認
められないと考えた． 
 
 
 
 
Fig. 4-11 褐条病に対する防除効果 
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-72- 
 
第 4 章 実用機の開発 -処理条件の選定と性能評価- 
 
(7) イネシンガレセンチュウ（線虫由来） 
Fig. 4-12 にイネシンガレセンチュウに対する試験結果を示す． 
線虫生存率は，無処理では 71.1 %の生存条件下において，蒸気処理では 0 %と高い効果を
示した．温湯消毒では 7.6 %であり，熱処理後にも関わらず，僅かながら生存線虫を認め，
蒸気処理よりも効果が劣った（有意水準 5 %）． 
これより，蒸気処理のイネシンガレセンチュウに対する防除効果は，温湯処理よりも高
く，実用性があると考えた． 
 
 
 
Fig. 4-12 イネシンガレセンチュウに対する防除効果 
 
4.4.4 病害防除効果の総括と考察 
加熱後の種子温度を 75 ±1 ℃に設定し，実用機により蒸気処理を行った．その結果，蒸
気処理の水稲種子伝染性病害に対する防除効果は，糸状菌および線虫由来の病害に対して
は効果的であり，温湯処理と同等，また一部病害に対しては，温湯処理を上回る効果を認
めた． 
一方，細菌病に対する防除効果は，温湯処理と同様に極めて限定的か，効果が認められ
なかった．また，その試験結果は，糸状菌病に比して反復誤差が大きいものであった．既
往の研究において，熱による種子消毒は，細菌性病害への効果が不安定であることが報告
されている(17)．新潟県は，もみ枯細菌病に対する温湯処理（60 ℃，10 分）の防除効果につ
いて，延べ 11 回に渡って反復試験を行った結果，試験結果の反復誤差が極めて大きいこと，
場合によっては無処理よりも発病を促す場合があることを報告している(48)．また，細菌病
の発病には，種子消毒後の浸種・催芽・育苗環境などが影響しているとの報告もある(49)．
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以上を踏まえると，細菌病に対する防除効果が大きくばらつく理由は，熱処理後に微生物
群の拮抗状態が大きく変化すること，僅かに生存した病原微生物の活動が活発化し，再汚
染の可能性があること(50)(51)，などが考えられる． 
温湯処理では，細菌病に対する防除対策として，催芽中に食酢を混入する方法(51)，微生
物農薬と併用する方法(52)が提案されており，一部の地域で実施されている．これらはいず
れも，細菌病の発病リスクが高い催芽時以降(51)(53)での病原菌の不活性化と増殖抑制をねら
いとした処理である．蒸気処理においても同様に，細菌病に対して卓効を示す消毒方法と
の併用効果を見出す必要がある． 
本研究では，罹病種子として自然感染籾または開花期に菌液を噴霧接種した人工汚染籾
を用いた．これら生育中に罹病した種子は，子実が小さく，充実不良のものが多く存在し
た．そのため，一連の育苗試験中，一部の蒸気処理区および温湯処理区において出芽率の
低下を認めた．しかしながら，実用上このような種子は消毒前の篩選別等によって取り除
かれるため，本研究では熱による罹病種子の出芽率低下を問題視していない．温湯処理に
おいても，充実不良の種子，調整が不十分な種子で処理を行うと発芽率が急激に低下する
ため，優良な種子を用いることが重要と報告されている(54)．熱処理による発芽への影響は，
罹病種子による評価ではなく，様々な市販種子を対象に検討すること，その検討方法は，
主要農産物種子法に基づく発芽試験および実証規模の育苗試験により評価することが重要
と考えている． 
他の罹病種子作成方法として，収穫調製後の種子へ直接菌液を吹き付ける方法や，減圧
条件下で菌液を種子内部へと浸透させる減圧接種法などが存在する．筆者らは，上記のよ
うに，いわば病原菌を「後付け」する手法で罹病種子を作成した場合，苗立枯細菌病に対
しても，蒸気処理は極めて高い防除効果を示すことを確認している(55)．この理由について
筆者らは，上記のような人工汚染法では，病原菌が種子の表層付近にのみ極めて高い濃度
で存在し，その結果，熱による殺菌が容易になるためと考えている．山下ら(54)は，苗立枯
細菌病を対象に，減圧接種法と開花期噴霧接種法の罹病種子を用いて温湯処理の防除効果
を比較した結果，筆者らと同様の結果を報告している．また，減圧接種法で高い防除効果
が得られた理由として，病原菌の存在部位が開花期噴霧接種籾より籾表面に偏在している
ためと考察している(54)． 
イネの種子伝染性病害は，種子組織に病原菌が侵入している侵入型伝染と分類されてい
る(16)．その一方，玄米では病原菌の保菌率が格段に低いことから，病原菌の存在部位とし
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て重要な組織は籾殻であることも併せて報告されている(16)．減圧接種法と開花期噴霧接種
法のどちらがより自然の汚染状態に近いのか，筆者らは判断する術を持たなかった．その
ため筆者らは，減圧接種法による試験結果は，実際の消毒効果を過剰に評価する危険性が
あると考え，本章では評価対象から除いた． 
熱による種子消毒法を対象とした場合，罹病種子の作成方法は，種子の初期汚染度とと
もに病害防除効果に大きな影響を及ぼす(55)．今後，日本の減農薬栽培を推進するためにも，
種子における病原菌潜在組織の詳細な解明と，物理的防除法の種子消毒効果を正確に評価
できる試験体系の確立が望まれる． 
 
4.5 結言 
農薬を用いない環境保全型水稲種子消毒技術の能率向上と低コスト化を目的に，水蒸気
の凝縮熱を利用した水稲種子消毒装置を開発し，その性能評価を実施した．その試験摘要
は以下の通りである． 
1) 実用機による蒸気処理の条件選定において，加熱後の種子温度計測は有用である． 
2) 市販水稲種子を対象に，加熱後の種子温度を 75 ±1 ℃に設定して蒸気処理を行って
も，発芽率の低下は認められない． 
3) 加熱後の種子温度を 75 ±1 ℃に設定し，蒸気処理を行うことで，日本で問題となっ
ている全 7 種の水稲種子伝染性病害に対して，慣行の物理的防除法である温湯処理と
同等か，一部病害に対しては上回る防除効果を示す． 
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5.1 緒言 
第 4 章において，生産現場への導入を目的に開発した連続式水稲種子消毒装置（以下，
実用機）は，加熱後の種子温度（以下，Tfin [℃]）を 75 ±1 ℃に設定の上で蒸気処理するこ
とにより，発芽率を低下させることなく，日本で問題となる水稲種子伝染性病害 7 種につ
いて，温湯浸漬法と同等以上の防除効果が得られることを明らかにした． 
そこで次に必要なことは，実用機で Tfinを 75 ±1 ℃に制御する技術の開発である． 
Tfinは，穀温測定法(42)に準じて測定した種子の温度指標であり，第 4 章において，「加熱
後の種子を真空断熱瓶に封入し，瓶内温度が安定した時点（60 s 経過時点）における穀物温
度」と定義した．ここで問題となるのは，Tfinの計測に 60 s を要する点である．仮に Tfinを
処理中に実測できたとしても，実用機の制御へ活用する場合には時間遅れが生じる．時間
遅れは制御を不安定にさせる要因となり，発芽不良または消毒不良の種子が生じる要因と
なる．そのため，実用機で Tfinを制御するためには，Tfinを短時間に計測する必要がある． 
Tfinの計測に必要な時間は，水蒸気の凝縮により種子表面に加えられた熱が種子内部まで
拡散し，種子の温度分布が一様になるまでと考えられる．この時間は，水稲種子の形状や
構造，比熱，密度，熱伝導率等に大きく依存する． 
水稲種子は，籾殻と玄米，さらにその間に空隙層を持つ多層構造体である(9)．また籾殻表
皮は，シリカがリグニンを覆う強固な組織形態を持つ(9)．  
このような水稲種子の見かけの熱伝導率は，概ね 0.10 W/(m･K)と小さく，また同一試料
の玄米に比べ，その値は約 10 %小さい(10)．これは，籾殻および籾殻・玄米間の空隙層が，
熱や水分の移動を平準化させる緩衝機能を持つためである(10)． 
この熱や水分の緩衝機能は，筆者のねらいとする蒸気処理，すなわち，種子表面を高温
にして病原菌を殺菌し，種子内部を低温に保ち発芽率を維持する技術を成立させる土台で
ある．しかしながら，Tfin の計測に時間を要する要因でもある．すなわち，Tfinは比較的簡便
な道具と方法で測定できる反面，それ自体を制御することは難しいパラメータといえる． 
そこで筆者は，Tfinを実用機で制御する手法として，実用機の複数の運転条件から Tfinを
予測するモデルを開発し，Tfinの制御性能を大幅に向上させる技術の構築を目指した． 
一般に，温度，風量，時間などの運転条件を調節し，製品性状を最適化する手法は，プ
ロセス制御と呼ばれる．さらにプロセス制御のうち，温度，風量，時間などの運転条件や
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外乱条件（以下，モデル変数）から製品性状の予測モデルを構築し，モデル変数の操作量
を決定する手法は，モデル予測制御（または推定制御）と呼ばれる(56)． 
モデル予測制御は，複雑な多入力多出力プロセスを持つ化学プラントで開発され，発展
した制御法である(56)．その特徴は，モデル変数に様々な条件を与えることができるため，
多入力プロセスへ容易に拡張ができること(57)，未来（製品性状）の予測を用いてモデル変
数の操作量を決定するという分かり易さから，現場でも比較的受け入れられやすいこと(58)
などが挙げられる． 
このため，モデル予測制御はプロセス制御の分野において最も親しまれ応用されている
高度制御方式となっている(59)．近年は，計算機の低コスト化，処理能力の進歩などにより，
油圧機器(56)，ディーゼルエンジンの吸気システム(60)，室内の温湿度制御(61)(62)，加圧炊飯器
(63)など，様々な機器での活用も検討されている． 
なお，作成したモデルは，あたかもハードウェアのセンサが設置されているかのように
振る舞うことから，近年は「ソフトセンサー」とも称され(64)(65)，活発な技術開発が行われ
ている． 
モデル予測制御では，制御対象の動特性を表現するモデルの構築が核となる(59)．本研究
では Tfinが製品性状の予測モデルとなる．ここで，モデルの作成には，厳密な物理化学モデ
ルに基づくものと，データ回帰モデルに基づく 2 種類のアプローチが存在する(66)． 
筆者は第 2 章および第 3 章において，前者のアプローチ，具体的には，水稲種子の加熱
モデルの作成と，加熱中の種子の温度・水分変化に関する数値解析を行い，その解析結果
を加熱機構の把握と装置改良に活用してきた．しかしながら，解析結果と実測データとの
間で一致しない点も認められた．この原因は，水稲種子の複雑な形状や構造，熱の移動物
性を十分モデル化できなかったためと考えられる． 
ここで，Tfin制御技術の開発目的を改めて整理したい．実用機は生産現場での活用を前提
にしており，最適となる処理条件は，既に第 4 章で明らかにしている．そのため，基礎研
究で実施した汎用的な伝熱解析モデルは必ずしも必要としない．それよりも必要となるの
は，最適となる処理条件を中心とした限定した範囲で，必要最小限のモデル変数に基づき，
Tfinを高精度に制御することにある．そのため，実用機へ実装する Tfinの制御モデルは，極
力単純化する事が望ましく，その点において，データ回帰モデルが適していると考えた． 
データ回帰モデルの作成では，Tfinの推定に必要なモデル変数を抽出後，Tfin の回帰分析を
行う．Tfinに及ぼすモデル変数の影響は，回帰式で近似的に定量化される．回帰分析の精度
-77- 
 
第 5 章 実用機の開発 -処理条件制御技術の開発- 
 
はモデル変数に支配されるため，変数の選定は極めて重要となる．そのため，モデル変数
の選定にあたっては，実用機による加熱処理の全体像を把握した上で進めることが望まし
い． 
これより本章では，モデル予測制御に基づく実用機の制御技術を確立するため，実用機
の運転条件から Tfinを予測するデータ回帰モデルを作成し，その精度を評価した．また，Tfin
の目標精度は，第 4 章の結果を受け，75 ±1 ℃以内に大半の種子が収まるよう，標準誤差
SE で 0.5 ℃以内（95.4 ％の種子が±1 ℃の範囲内に収まる精度）とした． 
 
5.2 実用機による加熱処理の定性的評価 
5.2.1 実用機の構成 
Fig. 5-1 に実用機の構成と加熱処理の概要を示す．実用機は種子供給部，蒸気生成部，加
熱部，冷却・乾燥部より構成する． 
 
Fig. 5-1 実用機の構成と加熱処理の概要 
 
(1) 種子供給部 
種子供給部は，加熱部への種子供給量 S [kg/h]と加熱時間 t [s]を調節する部位である．ロ
ータリーバルブの回転数制御により定量供給された種子は，振動搬送により加熱部を搬送
される．加熱時間 t は，振動搬送板の振幅によって制御される． 
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(2) 蒸気生成部 
蒸気生成部は，種子を加熱する高温高湿度空気を生成する部位である．高温高湿度空気
は，ブロワと空気加熱器により生成した熱風と，蒸気ボイラにより生成した飽和蒸気を一
定の割合で混合後，過熱器で再加熱して生成する．生成した高温高湿度空気は，温度，湿
度，風速（風量）の状態量を持ち，放熱などの影響により，部位によって異なる値を持つ．
高温高湿度空気は，後述する加熱部で種子の加熱に用いられた後，系外に排気される． 
 
(3) 加熱部 
加熱部は，高温高湿度気流により水稲種子を連続的に加熱処理する部位である．この加
熱工程は，種子消毒を行う上で最も重要な工程であり，加熱部から排出された種子を回収
した際の温度 Tfinが制御対象となる． 
加熱部では，高温高湿度気流中に含まれる水蒸気が種子表面へ凝縮し，その後，同気流
の顕熱により，種子表面を覆う凝縮水が蒸発する工程となる．種子表面を覆う水滴の表面
温度は，気流の湿度指標である気流の露点温度 Tdew [℃]に近い値となる．また，気流の顕熱
によって蒸発中の凝縮水の温度は，気流湿球温度 Twet [℃]近傍で動的平衡状態となる．すな
わち，種子表面は凝縮により露点温度 Tdew まで加熱された後，湿球温度 Twet 付近まで漸増
する温度履歴を経る． 
以上が加熱部でねらいとする加熱工程であり，気流の露点温度 Tdewと気流の湿球温度 Twet
が，種子を加熱する直接的な温度指標と考えられる．また，本加熱工程のどこで加熱が終
了するかは，加熱時間 t によって決まる． 
 
(4) 冷却・乾燥部 
冷却・乾燥部は，凝縮水が付着して高温状態となった種子をメッシュ状のベルトコンベ
ヤの上に薄く広げて搬送し，冷却と乾燥を行う部位である．この過程で種子表面の凝縮水
は蒸発し，その蒸発熱が種子から奪われ，種子は急速に冷却される．冷却・乾燥後の種子
の温度は 40 ℃以内であり，種子の水分は，処理前と同じ水準まで乾燥される． 
 
5.2.2 加熱要因の定性的評価 
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Tfinの推定に必要なモデル変数を選定するため，Fig. 5-1 および以下により，実用機の加熱
工程を伝熱工学の点から改めて整理する．モデル変数は以後，便宜上，種子条件，実用機
の運転条件に分類の上，順に説明する． 
 
(1) 種子条件 
種子条件は，被加熱材料である種子固有の情報を示す指標とした．なお，種子条件は，
開発機では制御できないため，モデルの外乱因子となる． 
種子条件のうち，Tfinへ影響を及ぼすものは，種子の初期温度，水分，形状や構造，表面
積，密度，比熱，熱伝導率が挙げられる． 
種子の初期温度 Tini[℃]は，種子表面の凝縮加熱量に影響する．これは，種子の表面温度
と気流露点温度 Tdewとの差が大きいほど，凝縮による相変化熱量が多くなるためである．
また，Tfinは熱処理後の種子温度であるため，初期温度 Tiniも直接影響すると考えられる．
そのため，種子表面に凝縮が生じる条件下（Tini <Tdew）であれば，Tiniが高いほど，Tfinは高
くなると考えられる． 
種子の水分は，種子の比熱，熱伝導率，密度に影響を及ぼす．一般に種子の水分が高い
ほど，比熱は大きく，また，熱伝導率は高く，そして密度は大きくなる(10)． 
種子の形状や構造，表面積，密度，比熱，熱伝導率は，種子の加熱量と温度変化の関係，
さらに種子内部の温度勾配に影響を及ぼす． 
 
(2) 実用機の運転条件 
実用機の運転条件のうち，Tfinへ影響を及ぼすものは，高温高湿度空気の気流条件，加熱
時間 t，種子供給量 S が挙げられる． 
気流条件の中で最も重要な役割を果たすものは，気流湿度である．気流湿度を示す指標
である気流の露点温度 Tdew と湿球温度 Twet(67)は，前述の通り，種子を加熱する直接的な温度
指標となる．また，気流湿度の絶対量を示す指標として，水蒸気モル分率 xgas [%]も存在す
る．これら気流湿度の指標（Tdew，Twet，xgas）は，その値が高いほど，Tfinは高くなると考え
られる． 
気流温度と気流風速は，気流の保有する顕熱量を示す指標である．これらは，装置自体
に凝縮水が付着しないよう，装置を保温する役割を持つ．また，これらが Tfinへ及ぼす影響
として，種子の凝縮加熱量，凝縮水の蒸発速度，気流湿球温度 Twet の 3 点が考えられる． 
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種子に付着する凝縮水の最大量は，気流温度が高いほど，また気流風速が高いほど，少
なくなる．これは，気流の保有する顕熱により種子が加熱されること，気流によって加熱
された振動板からの伝導伝熱により種子が加熱されることから，見かけの凝縮加熱量が相
対的に減少することに起因する． 
凝縮水の蒸発速度は，気流温度が高いほど，また気流風速が高いほど速くなる．これも，
気流の保有する顕熱量の増大によるものである．蒸発速度の上昇は，露点温度 Tdew となっ
た凝縮水が，気流湿球温度 Twetへと到達する時間が早くなることを意味する． 
気流湿球温度 Twet は，同一水蒸気モル分率 xgas の場合，気流温度が高いほど，その値が大
きくなる指標である．これは，気流温度が高いほど，種子表面の最高到達温度が高まるこ
とを意味する． 
これらを踏まえると，気流温度および気流風速が Tfinへ及ぼす影響は，気流湿度に比べて
小さいものの，その値が高いほど，Tfinは高くなると考えられる． 
加熱時間 t は，前述の気流湿度とともに，加熱工程で重要な役割を果たし，加熱時間 t が
長いほど，Tfinは高くなると考えられる．また，蒸気処理の特徴は，加熱初期の凝縮により
種子を急速に加熱する点にある．そのため，加熱時間 t と Tfinは，直線的な相関関係を示す
とは限らない． 
種子供給量 S は，実用機の構造と関連の深い指標である．実用機は，種子を薄く広げた
状態で振動搬送し，均一な加熱処理をねらいとする構造である．振動搬送では，種子の供
給量が多いほど，加熱部を流れる種子量は密になり，種子同士が接触または堆積する状態
となる．このことは，気流と種子の接触不良による加熱ムラの増大，気流の通風抵抗増大，
加熱部内の温湿度低下などを引き起こす．そのため，種子供給量 S が多いほど，Tfinは低く
なると考えられる． 
 
 
5.2.3 モデル変数の選定 
前述の伝熱解析を踏まえ，Tfinの予測に用いるモデル変数を選定する． 
 
(1) 種子条件 
種子条件を示す指標の大半は，計測が困難なものである．しかしながら，実用機の対象
種子を「精選後の市販水稲種子」に限定することで，その変動幅を限定することができる． 
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一方，種子条件の中で種子の初期温度 Tiniは，その変動幅を限定できないため，実用機で
計測することが望ましい．そこで本章では，種子の初期温度 Tiniをモデル変数として選定し
た． 
また，その他の種子条件が Tfinに及ぼす影響については，品種や産地の異なる市販水稲種
子へ Tfinの予測モデルを適用し，その精度を評価することとした． 
 
(2) 実用機の運転条件 
実用機の運転条件はいずれもモデル変数とすることが望ましい．しかし，気流温度，気
流湿度，気流風速の計測部位が問題となる． 
加熱処理へ直接影響する気流条件は，「加熱部内での気流の状態量」である．しかし，加
熱部内の気流は，種子との熱交換により絶えず変化する非定常状態を示す．また，気流条
件は加熱部内で一様ではなく，ばらつきをもっている．このように，加熱部内の気流条件
は，種子の加熱工程に直接影響する一方，実際の計測には困難を伴う． 
そこで本章では，加熱部手前，具体的には Fig. 5-1 に示す蒸気生成部の気流温度計設置箇
所を基準点とし，同箇所の気流条件を代替指標として選定した． 
 
5.3 試験方法 
5.3.1 試験方法の概要 
Tfinのデータ回帰モデルを作成するため，実用機へモデル変数を取得するセンサを取付け，
様々な運転条件下で種子の加熱実験を行い，Tfin と Tfinに対応するモデル変数を取得した．
運転条件は，Tfinの目標温度となる 75 ℃近傍のデータが最も多くなるよう，モデル変数を
任意に可変させて設定した． 
Table 5-1 に実験時期と供試材料別の測定点数を示す．本章では，堅牢なモデルを作るこ
とを目的に，複数回，複数時期にわたり実験を行った．供試材料は，モデルの作成および
評価用として，はえぬきとコシヒカリの混合種子（以下，標準試料）を用いた．標準試料
は約 600 kg 準備の上，実験期間中繰り返し使用した．また，種子条件の違いが Tfinの予測精
度に及ぼす影響を評価するため，産地または品種の異なる延べ 9 種の市販水稲種子を未知
試料として用いた． 
Table 5-1 実験時期と供試材料別の測定点数 
実験日 測定点数 
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標準試料 未知試料※
 
合計 
2014 年 6 月  89  0  89 
2014 年 7 月  37  0  37 
2014 年 9 月  53  4  57 
2014 年 10 月  17 18  38 
2014 年 11 月  13  6  20 
2014 年 12 月  6  0   6 
合計 215 28 247 
 
 
 
 
5.3.2 目的変数の測定方法 
目的変数 Tfinは，第 4 章と同様に測定した．すなわち，加熱部から排出された水稲種子を
真空断熱瓶（容量 360 mL）4 本に封入後，60 s 経過時点における平均測定温度を測定値と
した．真空断熱瓶は同一条件で処理した種子を用いた共洗混合によって予熱したものを用
いた． 
 
5.3.3 モデル変数の測定方法 
モデル変数の計測方法を以下に示す．なお，後述する各種センサからのデータ取得には，
データロガーを用いた．サンプリング期間は，Tfin の計測期間，すなわち種子を真空断熱瓶
に封入し，満量になるまでの時間とした．サンプリング間隔は 1 s/回とし，計測期間の平均
値を各モデル変数の測定値とした． 
 
(1) 処理前の種子温度 
処理前の種子温度 Tiniは，種子投入ホッパへ熱電対（K 型）を挿入し，その温度を計測し
た． 
 
(2) 気流温度 
気流温度 Tgas [℃]は，加熱部内の気流温度の代替指標とし，Fig. 5-1 に示す気流温度計（K
型熱電対）の温度を計測した． 
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(3) 気流の流量 
気流の質量流量 m [kg/h]は，加熱部内の気流風速の代替指標とし，Tgas 計測部位における
流量を推定した．同流量は，温度による密度変化の影響を避けること，Tgas との多重共線性
を避けることを目的に，以下に示す流れに沿って，体積流量ではなく質量流量を測定した． 
まず，高温高湿度空気の質量流量 m は，乾き空気の質量流量 md と飽和蒸気の質量流量
ms の和となる．  𝑚𝑚 =  𝑚𝑚d + 𝑚𝑚s Eq.5-1 
飽和蒸気の質量流量 msは，ボイラで生成した飽和蒸気の質量流量 ms,s と熱風中に含まれ
る飽和蒸気の質量流量 ms,air の和となる．  𝑚𝑚s =  𝑚𝑚s.s + 𝑚𝑚s.air Eq.5-2 
md，ms,s，ms,air は，気流の体積流量と同気流の温度を変数とし，それぞれを理想気体とし
た状態方程式により求めることができる． 
 𝑚𝑚d =  𝑀𝑀air × 𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑉𝑉d273.15 × 𝑅𝑅0  Eq.5-3 
 𝑚𝑚s.air =  𝑀𝑀H2O × 𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑉𝑉s.air273.15 × 𝑅𝑅0  Eq.5-4 
 𝑚𝑚s.s =  𝑀𝑀H2O × 𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑉𝑉s.s(𝑇𝑇s + 273.15) × 𝑅𝑅0 Eq.5-5 
ここで，Eq.5-3～Eq.5-5 に用いる固有定数は，Mair：乾き空気の分子量 ( = 28.966 ×10-3 
kg/mol)，Pt：全圧 ( = 101.325 kPa)，R0：一般気体定数 ( = 8.31441 J/(mol･K))，MH2O：水蒸
気の分子量 ( = 18.016 ×10-3 kg/mol)である． 
また，計測および演算が必要な変数は，Vd：標準状態（0 ℃，101.325 kPa）における空気
中の乾き空気の体積流量 [m3/h(normal)]，Vs.air：標準状態における空気中の飽和蒸気の体積
流量 [m3/h(normal)]，Vs.s：ボイラで生成した飽和蒸気の体積流量 [m3/h]，Ts：Vs.s 計測部位
の飽和蒸気温度 [℃]である． 
まず，空気側に関する Vd，Vs.air の計測および演算方法について説明する．空気中に含ま
れる乾き空気 Vd と飽和蒸気 Vs.air の体積流量は，両者の合計体積流量 Vair とその水蒸気モル
分率 xair を用い，下式で表すことができる． 
 𝑉𝑉s.air = 𝑉𝑉air × 𝑥𝑥air100 Eq.5-6 
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 𝑉𝑉d = 𝑉𝑉air × (1 − 𝑥𝑥air100) Eq.5-7 
Vair はブロワの吸入空気流量（標準状態）であり，Fig. 5-1 に示す空気流量計（Azbil 社製，
型式：CMG400）により計測した． 
空気中の水蒸気モル分率 xair は，空気の温湿度より演算できる．具体的には，Fig. 5-1 に
示す実用機と同一環境下に設置した雰囲気温湿度計の温度 Tair と相対湿度 φair を用いて下式
により求めた． 
 𝑥𝑥air =  𝑝𝑝s.air𝑃𝑃𝑡𝑡 × 100 Eq.5-8 
 𝑝𝑝s.air = 𝑝𝑝s.air,sat ×  𝜑𝜑air  Eq.5-9 
 𝑝𝑝s.air,sat = 10�7.07406− 1657.46227.02+𝑇𝑇air� Eq.5-10 
ここで，ps.air：雰囲気空気の水蒸気分圧 [kPa]，ps,air,sat：雰囲気空気の飽和水蒸気分圧[kPa]
を示す．Eq.5-10 は，Antoine の式を示す． 
次に，ボイラ側に関する Vs.s および Ts の計測方法について説明する．Vs.s は，Fig. 5-1 に
示す蒸気流量計（TLV 社製，型式：EF73）により計測した．また同部位の温度 Tsは，蒸気
流量計付属の白金測温抵抗体により計測した． 
以上により気流の質量流量 m を演算した． 
 
 
(4) 気流湿度 
気流湿度は，加熱部内の気流湿度の代替指標とし，Tgas 計測部位における状態量を示す．
気流湿度は，水蒸気モル分率 xgas，気流露点温度 Tdew，気流湿球温度 Twetの 3 変数を演算し
て求めた．また，その演算には，前述の気流流量の演算値を利用した． 
(a) 水蒸気モル分率 
水蒸気モル分率 xgas は，気流中に占める水蒸気の体積割合を示し，100 ％が水蒸気のみで
気体が構成される状態，0 ％が絶乾状態となる． 
xgas は，下式(67)により求めた． 
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 𝑥𝑥gas =  𝑝𝑝s𝑃𝑃𝑃𝑃 × 100 = 𝑚𝑚s𝑀𝑀H2O𝑚𝑚d
𝑀𝑀air
+ 𝑚𝑚s𝑀𝑀H2O × 100 Eq. 5-11 
ここで，ps：気流の水蒸気分圧 [kPa]である． 
(b) 気流露点温度 
気流露点温度 Tdew は，Eq.5-10 を変形して，下式により求めた． 
 𝑇𝑇dew =  1657.46(7.07406 −  log 𝑝𝑝s) − 227.02 Eq. 5-12 
(c) 気流湿球温度 
基準点における気流湿球温度 Twet は，直接演算することはできない．そのため，Twet を用
いた xgas の演算手法である下式(33)により xgas’ 求め，先に求めた xgas との差が 0.01 %以下と
なる値を逆算し，これを Twet 測定値とした． 
 𝑥𝑥gas′=  1.6158�𝑇𝑇wet − 𝑇𝑇gas��𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑝𝑝s,sat� + (2501 − 2.34𝑇𝑇wet)𝑝𝑝s,sat
�2501 − 2.5702𝑇𝑇wet + 0.2302𝑇𝑇gas��𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑝𝑝s,sat� + (2501 − 2.34𝑇𝑇wet)𝑝𝑝s,sat Eq. 5-13 
 𝑝𝑝s,sat = 10�7.07406− 1657.46227.02+𝑇𝑇wet� Eq. 5-14 
ここで，ps,sat：気流の飽和水蒸気分圧 [kPa]であり，Eq. 5-14 は，Eq.5-10 と同じ Antoine
の式を示す． 
 
(5) 種子供給量 
種子供給量 S は，種子供給用ロータリーバルブの回転数を計測し，同回転数と種子供給
量の関係に基づく演算値を測定値として求めた．  
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(6) 加熱時間 
加熱時間 t は，種子が加熱部を通過する時間とした．t は，種子搬送用振動フィーダへ振
動計を取り付け，振動振幅と加熱時間 t の関係に基づく演算値を測定値として求めた． 
なお，凝縮加熱は，加熱初期に急激な凝縮伝熱が伝わることを特徴としているため，Tfin
と t は直線的な相関を示すとは限らない．そこで，加熱初期の時間変化に重み付けすること
を目的に，t の常用対数値 logt を変数に用いた． 
 
5.3.4 モデルの作成および評価方法 
モデルの作成および評価方法は，以下のとおりとした． 
まず，目的変数，モデル変数の基本統計量を基に，モデルの適応範囲を確認した． 
次に，目的変数とモデル変数の相関を確認し，モデルに用いる変数の取捨選択を行った． 
そして，モデルを作成し，その精度を評価した．本段階でのモデルは，標準試料のみを
対象とし，テストサンプル法により評価した．テストサンプル法とは，試料をモデル作成
用試料（以下，トレーニングセット）とモデル評価用試料（以下，テストセット）に分類
後，トレーニングセットを用いて回帰モデルを作成し，同モデルをテストセットに適合さ
せて評価する試験法である．試料の分類は，トレーニングセットとテストセットが 2 :1 の
比率となり，両者の Tfin平均値および分散が均等となるよう調整した．モデルは下式に示す
交互作用項の無い線形重回帰分析により作成し，AIC（赤池の情報量基準）に基づいた変数
増減法により，最適となる目的変数を選定した． 
 𝑇𝑇fin =  𝑎𝑎1･𝑥𝑥1 + 𝑎𝑎2･𝑥𝑥2 + 𝑎𝑎3･𝑥𝑥3･･･ Eq. 5-15 
ここで，xn：モデル変数，an：モデル変数に対応する偏回帰係数である． 
最後に，作成したモデルを品種または産地の異なる水稲種子に適用し，未知試料に対す
る Tfin推定精度を評価した． 
統計解析のソフトウェアとして R を用いた．  
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5.4 試験結果および考察 
5.4.1 目的変数，モデル変数の基本統計量 
Table 5-2 に標準試料 215 点で加熱実験を行った際の目的変数とモデル変数の基本統計量
を示す． 
目的変数 Tfinは，平均値が 75.3 ℃，中央値が 75.5 ℃であり，目標設定温度となる 75 ℃
を中心とした測定データを取得した．また，Tfinの最小値は 66.0 ℃，最大値は 82.7 ℃とな
り，目標設定温度となる 75 ℃を中心に±8 ℃前後がモデル適用範囲となった． 
モデル変数についても同様に，実用機で蒸気処理可能な範囲内で各変数の設定を変更し，
試験データを取得した．種子供給量 S は，100，133，175 kg/h の 3 水準とした． 
 
Table 5-2 目的変数とモデル変数の基本統計量 
試料：標準試料（N=215） 
  目的変数 モデル変数 
  Tfin T ini Tgas xgas Twet Tdew m S logt 
  ℃ ℃ ℃ % ℃ ℃ kg/h kg/h log s 
最小値 66.0  8.5 201.0 43.9 82.7 78.5 34.1 100 0.64 
第一四分位数 73.7 13.1 310.0 60.7 89.0 86.6 38.9 100 0.78 
中央値 75.5 16.5 316.0 62.8 89.6 87.5 40.8 100 0.86 
平均値 75.3 17.2 309.5 62.5 89.5 87.3 41.1 122 0.85 
第三四分位数 77.0 20.2 320.5 65.1 90.4 88.4 42.7 175 0.90 
最大値 82.7 29.2 328.2 72.2 92.6 91.1 49.6 175 0.95 
 
5.4.2 変数間の相間性とモデル変数の取捨選択 
Table 5-3 に目的変数とモデル変数の相関行列表を示す． 
まず，目的変数 Tfinと各モデル変数の相関を確認した結果，加熱時間を示す logt と Tfinの
間に高い相関を認め，加熱時間が長いほど，Tfinは高くなる傾向を認めた．また，気流湿度
を示す xgas，Tdew，Twet と Tfinの間にも高い正の相関を認め，気流湿度が高いほど，Tfinは高
くなる傾向を認めた． 
次に，モデル変数間の相関を確認した．データ回帰モデルでは，モデル変数は相互に独
立しており，変数間の相関性が小さいことが望ましい．また，多重共線性を起こしやすい
モデル変数がある場合，どちらか一方のみを選択することが望ましい． 
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その結果，気流湿度を示す xgas，Tdew，Twetは相互に高い相関を示した．これより，気流湿
度の指標 xgas，Tdew，Twet は，どれを用いても測定精度に大差は無いと判断されたため，本研
究では Twetを気流湿度の指標として選定した． 
以上の結果，Tfinの回帰分析を行うモデル変数として，Tini，Tgas，Twet，m，S，logt の 6 変
数を選定した．選定したモデル変数は，相互に独立した変数であり，また相関係数の値も
問題無いと判断した．なお，気流の質量流量 m と気流湿球温度 Twet の間に認められた負の
相関について補足する．これは，実用機の構造上，高湿度・大風量の条件を設定できなか
ったためであり，本質的な因果関係は無いことを付記する． 
 
Table 5-3 目的変数とモデル変数の相関行列表 
試料：標準試料（N=215）  
 
目的変数 モデル変数 
Tfin T ini Tgas xgas Tdew Twet m S logt 
Tfin   1     
 
   
T ini 0.15   1 
   
 
   
Tgas 0.26 -0.06   1 
  
 
   
xgas 0.69 0.01 0.07   1 
 
 
   
Tdew 0.69 0.02 0.07 1.00   1  
   
Twet 0.71 0.01 0.19 0.99 0.99   1    
m -0.24 0.20 0.03 -0.57 -0.56 -0.55   1 
  
S 0.05 0.26 0.01 0.14 0.14 0.13 0.12   1 
 
logt 0.75 0.11 0.10 0.15 0.15 0.16 -0.04 0.07   1 
 
5.4.3 モデルの作成と予測精度の評価 
Fig. 5-2 にテストサンプル法による Tfinの推定精度を示す． 
Fig. 5-2 左のグラフは，トレーニングセットを用いて作成した Tfinの重回帰モデルの作成
精度を示し，横軸に Tfin の実測値，縦軸に Tfinの推定値をプロットしている．モデルの作成
精度は，図中破線で示す 1:1 の回帰直線からの乖離度で表現でき，標準誤差 SEC（Standard 
Error of Calibration）と自由度調整済み決定係数 R*2 が評価指標となる． 
Fig. 5-2 右のグラフは，トレーニングセットにより作成したモデルをテストセットに適合
させた際の予測精度を示す．モデルの予測精度は，前述と同様，標準誤差 SEP（Standard Error 
of Prediction）と自由度調整済み決定係数 R*2 によって表現できる． 
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なお，トレーニングセットとテストセットは同一サンプル群より抽出したものであるた
め，モデルの作成精度（SEC と R*2）とモデルによる予測精度（SEP と R*2）の値が概ね同
等であれば，適切な試料分類であったと判断できる． 
また，目標精度となる Tfin の標準誤差 SE で 0.5 ℃以内は，SEC と SEP のいずれも 0.5 ℃
を下回る必要があることを意味する． 
 
 
Fig. 5-2 テストサンプル法による Tfinの推定精度 
 
まず，トレーニングセットで作成した重回帰モデルの構造は下式となった． 
 𝑇𝑇fin = (0.0546 × 𝑇𝑇ini) + (0.00521 × 𝑇𝑇gas) + (1.36 × 𝑇𝑇wet) + (0.158× 𝑚𝑚) − (0.012 × 𝑆𝑆) + (28.9 × 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑃𝑃) − 78.8 Eq. 5-16 
Eq. 5-16 のモデル変数を確認すると，筆者らが選定した変数はいずれも利用されており，
変数選定は適切であったと考えられた．また，モデル変数の偏回帰係数は，いずれも定性
的な伝熱評価と符号関係が一致しており，モデル構造としても適切と考えられた． 
次に，モデルの作成精度とモデルによる予測精度を確認する．モデルの作成精度は，SEC 
= 0.579 ℃，R*2 ＝ 0.960 であった．モデルによる予測精度は，SEP = 0.586 ℃，R*2 ＝ 0.958 
であった．両者の測定結果は，いずれも概ね同等の値を示しており，テストサンプル法に
よる試料分類は適切であったと考えた．また，R*2 の値より，概ね良好なデータ回帰ができ
たと判断されたが，標準誤差 SE で 0.5 ℃以内には及ばないことが明らかとなった． 
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そこで，モデルの精度向上に向けた検討を行った．Fig. 5-3 にトレーニングセットとテス
トセットの残差プロットを示す． 
 
Fig. 5-3 種子供給量別の残差プロット 
 
残差プロットは，横軸に Tfinの推定値を，縦軸に残差をプロットしたグラフである．残差
プロット平面上の残差は，絶対値が小さいこと，分散が均一であること，残差は各モデル
変数と独立していること，残差の大きさは正規分布していること等が望まれる．しかしな
がら，種子供給量S毎に系列を分類の上，Tfin推定値と残差の相関を検証した結果，S= 100 kg/h
では弱い負の相関（相関係数 r = -0.47，p < 1×10-8，pearson の無相関検定による），S = 133 kg/h
では無相関（r = 0.25），S = 175 kg/h では強い正の相関（r = 0.74，p < 1×10-10）を認めた．
その他のモデル変数では，特徴的な傾向は認められなかった．これは，モデル変数 S は，
因果関係を適切に表現しておらず，予測精度を低下させる要因になっていることを意味し
ている．特に S = 175 kg/h は大きな傾きを有しており，異質な印象を持つ． 
加熱実験中の種子の流れを目視観察した結果，S = 175 kg/h は，種子同士が密に重なり合
っている様子であった．そのため，S = 175 kg/h とその他の条件は，いわば穀物乾燥理論に
おける薄層と厚層(68)のような，加熱条件の質的な差異が考えられる． 
凝縮を利用した加熱では，種子へ水蒸気が凝縮するに伴って気流の湿度は低下する．湿
度の低下は，Twetおよび Tdew の低下に繋がり，種子表面に凝縮する水温，すなわち，種子加
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熱温度の低下に繋がる．そのため，S = 175 kg/h のように種子同士が重なりあい，層を成す
状態では，上層と下層で加熱程度が異なる可能性がある．すなわち，今回供試したサンプ
ル群には，質の異なる 2 種類の加熱結果が混在しており，それを 1 つのモデルへ無理矢理
適合させている状況が危惧される． 
モデルの精度を向上させる技術的な方法として，S の値が大きくなるに従って重み付けを
行う，具体的には S の指数を用いる，べき乗を用いるなどが考えられる．しかし今回は先
の考察を踏まえ，S で場合分けしたモデルを作成すること，具体的には，試験サンプルを S 
= 100, 133 kg/h と S = 175 kg/h の 2 つに場合分けし，それぞれのモデルを作成することで，
精度の向上を図ることとした． 
Fig. 5-4 に，S で場合分けした際のテストサンプル法による Tfinの推定精度を示す． 
 
 
Fig. 5-4 S で場合分けをした際のテストサンプル法による Tfinの推定精度 
S = 100, 133 kg/h でのモデルの作成精度は，SEC = 0.435 ℃，R*2 ＝ 0.975 であった．モデ
ルによる予測精度は，SEP = 0.483 ℃，R*2 ＝ 0.970 であった．S = 175 kg/h でのモデルの作
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成精度は，SEC = 0.483 ℃，R*2 ＝ 0.978 であった．モデルによる予測精度は，SEP = 0.418℃，
R*2 ＝ 0.985 であった．いずれのモデルも，場合分け前と比較して推定精度の向上が認めら
れ，また，開発目標となる標準誤差 SE = 0.5 ℃以内を達成した． 
次に両モデルの構造評価を行う．作成した重回帰モデルの構造は下式となった． 
S = 100, 133 kg/h では， 
 𝑇𝑇fin = (0.049 × 𝑇𝑇ini) + (1.26 × 𝑇𝑇wet) + (0.127 × 𝑚𝑚) + (25.7 × 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑃𝑃)
− 64.8 Eq. 5-17 
S = 175 kg/h では， 
 𝑇𝑇fin = (0.0404 × 𝑇𝑇ini) + (0.0137 × 𝑇𝑇gas) + (1.50 × 𝑇𝑇wet) + (0.230× 𝑚𝑚) + (33.7 × 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑃𝑃) − 102.5 Eq. 5-18 
モデル構造に関する詳細な検討を行うため，Fig. 5-5 に，S で場合分けをした Tfin予測モ
デルの標準化偏回帰係数を示す．標準化偏回帰係数は，目的変数，モデル変数を平均値 = 0，
分散 = 1 に標準化した際の偏回帰係数を示すもので，モデル変数の寄与の大きさ測る指標
である． 
 
Fig. 5-5 S で場合分けをした Tfin 予測モデルの標準化偏回帰係数 
 
両モデルの共通項として，気流湿球温度 Twetおよび加熱時間 logt の標準化偏回帰係数は，
強い正の係数を示した．気流湿度と加熱時間が種子の消毒性能に大きな影響を与えること
は，第 2 章でも確認しており，モデル回帰式は概ね妥当な構造であり，また，両モデルの
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基本構造は共通であると考えられた．また，種子の初期温度 Tini，気流の質量流量 m にも正
の係数を示しており，定性的な伝熱評価と一致する結果となった． 
一方，両モデルの差異として，気流温度 Tgas は，S = 100, 133 kg/h ではモデル変数に選定
されず，S = 175 kg/h では正の係数を持つモデル変数として選定された．Eq. 5-18 を見ると，
Tgas が 100 ℃上昇すると Tfinは 1.37 ℃上昇する計算となる．この影響は Twetの 1 ℃上昇分
にしか相当しないため，Tgas の関与は，両モデルともに小さいと判断した． 
また，S =100, 133 kg/h において，S は変数として選定されなかった．これより，同種子供
給量の範囲では，蒸気処理は同じ加熱工程で説明できると考えた．しかしながら，種子供
給量 S が Tfinに及ぼす影響は，データ回帰によるモデルでは十分な説明ができないと考えら
れる．先に考察したとおり，種子供給量 S によって加熱条件の質的な差異が生じるかどう
かを含め，今後，伝熱解析の点に立ち返り，さらなる検証が必要である． 
 
5.4.4 未知試料に対する予測精度の評価 
   Fig. 5-6 に Tfin予測モデルの未知試料（品種，産地の異なる水稲種子 28 検体）への
適合結果を示す．なお，実験の都合上，S = 100 kg/h のデータしか測定していなかったため，
同モデルを適用した． 
 
 
   Fig. 5-6 Tfin 予測モデルの未知試料への適合結果 
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モデルによる予測精度は，R*2 = 0.931，SEP = 0.425 ℃であった．R*2 は，標準試料に比べ
て低下する傾向を認めたが，SEP は標準試料と同等であり，また目標精度の 0.5 ℃以内であ
った．これより，作成したモデルは，開発目標となる標準誤差 SE で 0.5 ℃以内を達成し，
装置の制御に活用できる見通しを得た． 
 
5.4.5 モデルに関する総括 
実用機による Tfinの制御手法として，モデル変数から Tfinを予測するモデルを作成し，そ
の精度を評価した．その結果，種子供給量 S 毎に場合分けを行ったモデルを作成すること
で，Tfinを±1 ℃以内に推定できる見通しを得た． 
次に，作成したモデルの長所と改善点について考察する． 
本モデルの長所は，構造が簡易で装置へ実装し易い点，さらに，モデル変数が相互に独
立しているため，装置の改良箇所を絞り易い点にある． 
気流湿度と加熱時間は，Tfinへ極めて大きな影響を与えることが明らかになった．そのた
め，同要因は，時間的・空間的に更に安定させることが機械改良面で重要となる．また，
気流湿球温度 Twet の算出には，各種流量や温度の測定値を用いており，その演算方法も複雑
である．そのため，第 2 章で示した Twetを直接測定する湿球温度センサを開発し，制御へ活
用することが望ましい．高温高湿度の気流領域における湿度計測手法は，現在も様々な技
術開発(69)(70)がなされており，それらの進展が待たれる． 
一方，気流温度，気流流量は，前者に比べその影響は小さいことが明らかになった．流
量 m は，計測に多数のセンサを用いており，また，演算方法も複雑である．そのため，気
流湿球温度 Twetと流量 m を独立したセンサ構成にし，流量 m を簡易な指標へと代替するこ
とで，コスト低減を図ることができる．これら Tfinへの影響が小さいモデル変数に関しては，
部材の低コスト化，省エネルギー化を図ることが，機械改良面で重要となる． 
本モデルにおける主たる外乱として，処理前の種子温度Tiniが明らかとなった．Tiniが10 ℃
異なれば，Tfinは 0.4～0.5 ℃異なる計算となる．Tini の 10 ℃の違いは，実用場面では十分起
こりうる条件である．そのため，本モデルによる制御を実用機へ実装する場合，処理前の
種子温度 Tiniを計測し，他のモデル変数を制御量として増減させる必要がある． 
モデルの制御では，モデル変数と実際の操作量との対応関係が重要になる．例えば，流
量 m を増減させる場合，空気流量 Vair または蒸気流量 Vs.sが実際の操作量となるが，これら
の増減は，気流温度 Tgas や気流湿球温度 Twetへも影響を及ぼす．本モデルは，相互に独立し
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たモデル変数によって Tfinを予測している点が大きな特徴である．そのため，気流条件を操
作量とする場合，本モデルをベースに，実際の操作量を変数とした新たなモデルへ改良す
る事も可能である．しかしながら，気流条件のようにモデルへ複合的な影響を及ぼす操作
量は，可能な限り条件を固定し，モデル変数と実際の操作量が 1 :1 の対応関係にある加熱
時間 logt を制御する方が，より現実的と考えられる． 
今後は，本モデルに基づき，実用機のセンサ構成と実際の制御方法等を検討の上，モデ
ル予測制御による Tfinの制御性能を評価する必要がある．また，種子の水分や粒径等，種子
の熱物性要因が Tfinへ及ぼす影響を明らかにすることで，さらなる精度の向上が期待できる．
そのため，産地，品種の異なるより多くの水稲種子を対象に，試験を継続的に行う必要が
ある． 
 
5.5 結言 
実用機の運転制御方法を確立するため，実用機の運転条件から Tfinを予測するデータ回帰
モデルを作成し，その予測精度を評価した．気流の湿度や加熱時間を説明変数とした重回
帰モデルは，Tfinの予測範囲 66.0～82.7 ℃において，標準誤差 0.5 ℃以内で Tfinを予測でき
ることを示し，装置の制御に活用できる見通しを得た． 
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第6章 結論 
 
以下に各章で得られた結論を総括し，本論文の結論とする． 
 
 第 2 章では，農薬を用いない環境保全型水稲種子消毒技術の能率向上と低コスト化を
目的に，蒸気処理による水稲種子消毒の技術適応性を検証した．その結果，以下の結論
を得た． 
1）処理条件として，加熱媒体となる気流の温度，湿度，風量さらに同気流での加熱時間
が，水稲種子の殺菌率と発芽率に与える影響を調査した．その結果，水稲種子の発芽
率に悪影響を及ぼすこと無く，高い殺菌効果を得られる処理条件は，「気流温度 200 ℃，
気流湿球温度 80 ℃，加熱時間 2 s，加熱流速 1.8 m/s で加熱後，60 s 以上の常温通風冷
却」であることを示した． 
2）加熱後に通風し，種子を積極的に冷却・乾燥することで，発芽率の低下を防止できる
ことを確認した．また，加熱中に凝縮した水滴は，簡易な常温通風で乾燥できるため，
慣行消毒技術に比べ，乾燥工程の簡略化が図れる見通しを得た． 
3）選定した処理条件でのいもち病，もみ枯細菌病に対する病害防除効果は，温湯消毒と
同等であり，また発芽率の低下も無かった．これより，蒸気処理は高能率かつ省力的
な水稲種子消毒技術として利用できる可能性を示した． 
4）伝熱解析により，提案する蒸気処理は，水蒸気の凝縮現象を利用することにより，病
原菌の殺菌のために種子表面近傍の温度を高く，かつ，発芽率を低下させないために
胚付近の温度を低く保つ条件を実現していることが明らかとなった． 
 
 第 3 章では，蒸気処理技術の装置化への足がかりとして，水稲種子の連続処理が可能
な連続式装置を試作し，最適となる処理条件での消毒性能を評価した．また，実用的な
装置を設計する上での基礎的知見を得るため，連続式装置とバッチ式装置の構造の違い
が蒸気処理の加熱特性に及ぼす影響を評価した．その結果，以下の結論を得た． 
1）連続処理装置を試作の上，気流温度 200 ℃，気流湿球温度 90 ℃，気流風速 1.0 m/s，
加熱時間 2 s を最適処理とみなし，その性能を評価した結果，連続処理装置は温湯処
理と同等の性能を確認した． 
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2）連続式装置においても，水蒸気の凝縮熱を利用した高温短時間による加熱処理が実現
できていることを確認した．一方，バッチ式装置との加熱機構の違いとして，連続式
装置では高温を呈した振動搬送面からの伝導伝熱により，種子が予熱されることが明
らかとなった．種子の予熱は，加熱中の種子への凝縮量の低減，以後の冷却・乾燥部
における種子冷却速度の低下要因となることが明らかとなり，装置の改良方針として，
予熱要因を低減する必要性が明らかとなった． 
3）実用的な連続処理装置の開発では，処理条件制御に加え，種子の温度変化や水分変化
に代表される種子側の加熱履歴に着目した処理条件の選定指標を見出すことが望ま
しいと示唆された． 
 
第 4 章では，生産現場への導入を目指した連続式装置（以下，実用機）を開発し，種
子側の温度変化に着目した処理条件の選定方法を検証するとともに，最適となる処理条
件での発芽率への影響と水稲種子消毒性能を評価した．その結果，以下の結論を得た． 
1）種子側の加熱履歴に着目した指標である「加熱後の種子温度」は，実用機による蒸気
処理の条件選定に有用な指標であることが明らかとなった． 
2）市販水稲種子を対象に，加熱後の種子温度を 75 ±1 ℃に設定して蒸気処理を行って
も，発芽率の低下は認められなかった． 
3）加熱後の種子温度を 75 ±1 ℃に設定し，蒸気処理を行うことで，日本で問題となっ
ている全 7 種の水稲種子伝染性病害に対して，慣行の温湯処理と同等か，一部病害に
対しては上回る防除効果を示した． 
 
第 5 章では，モデル予測制御に基づく実用機の制御技術を確立するため，実用機の運
転条件から加熱後の種子温度 Tfinを予測するデータ回帰モデルを作成し，その精度を評価
した．その結果，以下の結論を得た． 
1）気流の湿度や加熱時間を説明変数とした重回帰モデルは，Tfinの予測範囲 66.0 ～
82.7 ℃において，標準誤差 0.5 ℃以内で加熱後の種子温度を予測できることを示し，
装置の制御に活用できる見通しを得た．  
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使用記号・略号一覧 
 
主記号： 
A ：材料の表面積     [m2] 
Cp ：定圧比熱     [J/(kg･K)] 
D ：拡散係数     [m2/s] 
h ：熱伝達係数     [W/(m2･K)] 
hD ：物質移動係数     [m/s] 
Jv ：蒸発（凝縮）速度    [kg/s] 
jv ：単位面積当たりの蒸発（凝縮）速度  [kg/(m2･s)] 
K ：熱伝達に関する比例係数   [-] 
M  ：分子量      [kg/mol] 
m ：質量流量     [kg/h] 
mc ：質量基準含水率（湿潤基準）   [%w.b.] 
Nu ：ヌセルト数     [-] 
n ：粒数      [粒] 
p ：圧力       [Pa] 
Pr ：プラントル数     [-] 
Pt ：全圧       [Pa] 
Q ：伝熱量     [W] 
q ：熱流束     [W/m2] 
R ：球体の半径      [mm] 
r ：半径方向距離      [mm] 
Re ：レイノルズ数      [-] 
R0 ：一般気体定数     [J/(mol･K)] 
S ：種子供給量     [kg/h] 
T ：温度       [℃] 
t ：時間       [s] 
v ：風速       [m/s] 
V ：体積流量     [m3/h] 
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W ：質量      [kg] 
x ：水蒸気モル分率     [%] 
γ ：水の凝縮[蒸発]潜熱    [J/kg] 
ε ：放射率     [-] 
λ ：熱伝導率     [W/(m･K)] 
ρ ：密度      [kg/m3] 
φ ：相対湿度     [%] 
μ ：粘度      [Pa･s] 
σ ：ステファンボルツマン定数   [W/(m2･K4)] 
ε ：放射率     [-] 
 
添え字： 
air ：空気 
cd ：伝導 
cool ：冷却 
cv ：対流 
d ：乾き空気，または乾き固体 
dew ：露点 
em ：胚 
f ：境膜 
fin ：処理後 
gas ：気流 
H2O ：水 
husk ：籾殻 
ini ：初期 
me ：メッシュ 
p ：相変化 
r ：輻射 
s ：蒸気 
sat ：飽和蒸気 
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sf ：表面 
vb ：振動フィーダ 
wall ：壁面 
wet ：湿球 
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